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El  objeto  de  la  presente  obra  es  reunir  en  nn  volumen  de  mo- 
deradas dimensiones,  los  preceptos  de  la  ciencia  astronómica  tra- 
tados  de  nn  modo  elemental  pero  snficieute  para  adquirir  con- 
cepto  claro  y  preciso  de  todas  sus  ramas,  sin  caer  en  las  arideces 
del  cálculo,  ni  traspasar  los  umbrales  de  la  Mecánica  celeste,  cu- 
jos  problemas  apenas  son  iniciados  en  esta  obra. 

Dedicada  especialmente  á  servir  en  la  Armada  como  prepa- 
ratoria para  el  estudio  de  la  Navegación,  se  ba  dado  en  ella 
atención  preferente  á  las  partes  que  sirven  de  fundamento  á  la 
Náutica,  sin  que  por  eso  se  hayan  abandonado  aquellas  otras  que 
sin  ser  necesarias,  no  son  supérfluas,  puesto  que  elevan  la  suma 
de  conocimientos  astronómicos  de  nuestros  oficiales,  al  nivel  en 
que  deben  encontrarse. 

La  falta  sentida  en  nuestro  país  de  un  libro  de  esta  clase  y 
la  necesidad  de  explicar  la  manera  de  usar  gran  parte  de  la 
Colección  de  Tablas  Náuticas,  que  no  se  hallan  comprendidas  en 
mi  tratado  de  Navegación,  mo  han  obligado  á  la  redacción  de 
esta  obra,  emprendida  con  el  deseo  de  facilitar  á  los  Navegantes 
su  ardua  labor,  sin  medir  los  obstáculos  que  para  mí  representa- 
ba tal  empresa,  ni  las  fuerzas  con  que  contaba  para  realizarla, 
pero  en  la  firme  creencia  de  que  cumplía  un  deber. 

Me  ha  parecido  conveniente  trasladar  á  la  Astronomía  el  es- 
tudio del  cronómetro  y  sextante  que  será  suprimido  de  la  Nave- 
gación en  las  ediciones  sucesivas.  De  esta  suerte  el  aprendizaje 
de  la  corrección  de  alturas  es  real  y  efectivo,  después  que  se  co- 


n  PRÓLOGO 

noce  el  aparato  que  las  mide  y  la  manera  do  observarlas.  Consi- 
deraciones análogas  referentes  á  la  hora  de  la  observación  son 
las  que  me  han  inducido  á  anticipar  el  conocimiento  del  cronó- 
metro. 

En  ella  nada  hay  original,  todo  es  resumen  de  las  mejores 
obras,  así  nacionales  como  extranjeras,  y  si  el  lector  en  el  trans- 
curso de  ésta,  encontrase  algo  digno  de  alabanza  seguramente  se- 
ría debido  á  la  inspiración  de  aquéllas  y  no  á  mis  escasos  mere- 
cimientos. 

El  público  marítimo  llamado  á  juzgarla,  dirá  si  se  ha  cum- 
plido ó  no  mi  propósito  y  á  su  fallo  se  somete  muy  gustoso 
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Astronomia. — Astros.— Primeras  nociones  sobre  la  forma  de  la  Tierra. — Sistemas  de  coor- 
denadas.— Primer  sistema:  Azimut  y  altura.— Coordenadas  terrestres:  Latitud  y  lon- 
gitud geográficas.  >  Segando  sistema:  Horario  y  declinación  —  Movimientos  aparentes 
de  los  astros. — Pruebas  del  movimiento  de  rotación  de  la  Tierra. — Explicación  de  los 
fenómenos  del  movimiento  diurno  por  la  rotación  de  la  Tierra. 

1.  Astronomía. — La  Astronomía  es  la  ciencia  que  tiene  por 
objeto  el  estudio  de  las  leyes  que  rigen  los  movimientos  de  los.cuer- 
pos  celestes  y  permite  determinar  la  dirección  en  que  aparecen  á  la 
vista  del  observador  situado  en  la  superficie  de  la  Tierra. 

De  la  primera  parte  se  encarga  la  Astronomía  Física  6  Mecánu 
ca  Celeste^  y  de  la  segunda,  la  Astronomia  Esférica,  Esta  última 
directamente  relacionada  con  la  Navegación,  a  la  cual  sirve  de  base, 
es  la  que  interesa  conocer  al  navegante,  porque  ella  le  facilita  los 
medios  para  determinar  su  posición  sobre  la  Tierra,  deducida  de  la 
que  ocupan  en  el  firmamento  los  cuerpos  celestes* 

2.  Astros. — Esos  cuerpos  que  vemos  proyectados  en  la  bóve- 
da celeste,  se  llaman  astros.  Los  unos,  con  luz  emanada  de  ellos,  en 
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posiciones  invariables  entre  sí,  como  las  estrellas;  otros  con  movi- 
mientos propios,  variando  sus  distancias  respecto  á  los  anteriores, 
reflejando  la  luz  recibida  de  los  demás,  como  los  planetas  6  gene- 
rándola, como  el  Sol;  algunos,  los  satélites,  de  escasas  dimensiones 
respecto  á  los  anteriores,  sujetos,  como  seres  débiles,  á  seguir  á  los 
planetas  en  sus  trayectorias,  como  la  Luna  á  nuestra  Tierra,  y  todoSf 
en  fin,  marchando  en  admirable  concierto  á  través  del  espacio  ilimi- 
tado, sujetos  á  las  leyes  inmutables  que  nos  han  descubierto  los 
fundadores  de  la  Astronomía  moderna,  los  sabios  que  llevaron  los 
nombres  inmortales  de  Copérnico,  Kepler  y  Newton. 

3.  Primeras  nociones  sobre  la  forma  de  nuestro  pla- 
neta.— Al  segundo  grupo  de  los  cuerpos  celestes  antes  enumera- 
dos, corresponde  la  Tierra  que  habitamos,  cuya  forma  aproximada- 
mente esférica  y  su  aislamiento  en  el  espacio,  fueron  motivo  de  duda 
en  la  antigüedad.  Hoy  el  grado  de  adelanto  en  que  se  encuentra  la 
Geodesia,  ha  permitido  efectuar  la  medición  de  nuestro  planeta  con 
entera  escrupulosidad;  la  circunnavegación  emprendida  por  Maga- 
llanes, felizmente  terminada  por  Elcano,  es  un  hecho  corriente  que 
realizan  hasta  por  puro  pasatiempo  los  grandes  viajeros;  de  su  ex- 
tensa superficie,  sólo  en  las  regiones  polares,  no  se  ha  posado  aun 
la  huella  del  hombre;  la  vulgar  y  conocida  observación  hecha  por 
los  habitantes  de  las  costas,  cuando  al  acercarse  un  buque  (fig.  i) 


Fig.  I 


surge  antes  á  su  vista  la  arboladura  que  el  casco,  recibió  adecuada 
confirmación  científica  en  la  sombra  circular  que  la  Tierra  proyec- 
ta sobre  ciertos  astros  durante  los  eclipses.  Todo,  en  fin,  contribuye 
á  demostrar  de  un  modo  indudable,  que  su  forma  es  próximamente 
esférica,  y  que  esta  enorme  esfera  se  encuentra  aislada  en  el  espa- 
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cío  (fig.  2),  sin  otro  apoyo  que  el  maravilloso  concierto  de  fuerzas 
generadas  por  las  atracciones  de  los  demás  astros,  sin  otro  sostén, 
que  el  descubierto  por  Newton,  el  que  le  presta  la  ley  de  la  gra* 
vitación  universal. 

Cuando  situados  en  un  valle,  se  presentan  á  la   vista  las  altas 
cumbres  de  una  cordillera,  llega  á  dudarse  de  la  esfericidad  de  la 


Tierra,  que  tan  claramente  se  manifiesta  en  alta  mar.  Poro  basta 
considerar  que  el  pico  de  Teide,  3.7 15  metros  elevado  sobre  el  nivel 
del  mar,  aumenta  tan  solo  en  0.0006  la  longitud  del  radio  medio 
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de  la  Tierra,  para  comprender  que  las  más  altas  cordilleras  son 
perfectamente  comparables  á  las  rugosidades  que  presenta  la  su- 
perficie de  una  naranja,  cuya  esfericidad  no  ha  sido  puesta  en  duda. 
Resulta  pues,  que  el  planeta  que  habitamos  es  un  cuerpo  esférico 
que  circula  por  el  espacio,  y  como  estamos  habituados  á  ver  caer 
todos  los  cuerpos  abandonados  en  él,  surge  en  seguida  en  nuestra 
mente  la  idea  de  la  caída  de  esta  enorme  masa,  preguntándonos  con 
recelo  á  donde  se  dirige.  Pero  si  reflexionamos  que  la  Tierra,  como 
todos  los  cuerpos,  se  halla  sujeta  á  la  ley  del  inmortal  Newton,  es 
decir,  que  entre  ella  y  los  demás  astros  se  ejercen  atracciones  en  ra- 
zón directa  de  sus  masas  é  inversa  del  cuadrado  de  las  distancias» 
comprenderemos  que  tal  caída  no  existe,  y  que  nuestro  globo  so- 
metido á  la  acción  de  dichas  fuerzas,  se  mueve  en  el  sentido  de  su 
resultante,  cualquiera  que  este  sea. 

No  otra  cosa  es  la  caida  de  los  cuerpos  tal  como  estamos  habi- 
tuados á  presenciarla.  La  Tierra  los  atrae  en  razón  de  su  masa  y  á 
ella  se  unen  en  cuanto  se  les  deja  en  libertad.  La  plomada  se  des- 
vía hacia  las  montañas  cuando  se  suspende  en  sus  proximidades, 
porque  el  influjo  de  sus  masas  ejerce  su  acción  sobre  ella.  Todo,  en 
fin,  concuerda  con  la  admirable  ley  de  Newton,  que  de  modo  tan 
palpable  y  claro,  puso  de  manifiesto  la  situación  del  planeta. 

4.  Sistemas  de  coordenadas. --Dijimos  que  el  objeto  de 
una  de  las  partes  de  la  Astronomía,  era  determinar  la  dirección 
aparente  en  que  se  encuentran  los  astros,  para  cualquier  observa- 
dor de  la  Tierra;  por  lo  tanto,  basta  por  ahora  á  nuestro  objeto  que 
esta  línea  quede  bien  definida,  sin  precisar  cual  pueda  ser  el  punto 
de  ella,  ocupado  por  el  astro. 

Para  determinar  la  dirección  de  una  línea  en  el  espacio,  es  ne- 
cesario conocer  el  ángulo  que  forma  el  plano  que  la  contiene 
con  otro  plano  fijo  que  se  considera  como  origen  y  el  ángulo  que 
en  el  plano  así  determinado  forma  la  recta  con  otra  ya  conocida. 
Estos  dos  ángulos  se  llaman  coordenadas^  y  claro  es  que  con  su  co- 
nocimiento, queda  perfectamente  fijada  la  posición  de  la  recta. 

Ahora  bien,  siendo  la  distancia  á  que  se  encuentran  los  astros 
un  elemento  sin  trascendencia  en  el  estudio  de  su  dirección,  supon- 
dremos que  todos  se  hallan  proyectados  en  la  superficie  de  una 
inmensa  esfera  de  radio  arbitrario  que  se  conoce  con  el  nombre 
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de  esfera  celeste.  Esfera  cuyo  centro  debiera  ser  el  punto  de  la  su- 
perficie de  la  Tierra  ocupado  por  el  observador;  pero  considerando 
que  la  distancia  que  nos  separa  de  los  demás  astros,  es  enorme 
comparada  con  el  radio  de  la  Tierra,  la  supondremos  siempre  con 
su  centro  en  el  de  nuestro  planeta,  sin  que  por  ello  dejen  de  con- 
siderarse paralelas  las  direcciones  en  que  se  ve  un  astro  desde  el 
centro  6  desde  un  punto  cualquiera  de  la  superficie. 

Las  dos  coordenadas  que  según  hemos  dicho  nos  determinan  la 
dirección  del  astro,  las  vamos  á  referir  siempre  á  un  plano  funda- 
mental, círculo  máximo  de  la  esfera,  sobre  el  cual  se  contará  una 
de  ellas,  á  partir  de  un  cierto  origen;  y  á  otro  círculo  máximo,  per- 
pendicular al  primero,  que  pase  por  el  punto  de  la  esfera  celeste  en 
que  vemos  proyectado  el  astro,  en  el  cual  contaremos  la  segunda 
coordenada  á  partir  del  plano  fundamental. 

Se  han  adoptado  dos  sistemas  de  planos  coordenados  referidos 
al  observador,  y  otros  dos  independientes  de  su  posición  sobre  la 
Tierra,  generándose  así  cuatro  maneras  distintas  de  situar  un  astro 
sobre  la  esfera  celeste,  ó  sean  cuatro  sistemas  de  coordenadas. 


5.    Primer  sistema  de  coordenadas.  Azimut  y  altura.— 

Este  primer  sistema  está  referido  á  la  dirección  de  la  vertical  en  d 
punto  ocupado  por  el  observa- 
dor, que  como  sabemos,  es  la 
línea  normal  á  la  superficie  de 
un  líquido  tranquilo,  determina- 
da por  la  dirección  de  la  plo- 
mada. 

El  plano  tangente  á  la  super- 
ficie de  la  Tierra,  perpendicu- 
lar á  la  Unea  vertical,  se  llama 
horizonte  sensible^  y  su  paralelo 
trazado  por  el  centro  del  pla- 
neta, horizonte  racional.  Am- 
bos planos  h  A',HH'  (fig.3)  cor- 
tan á  la  esfera  celeste  en  dos 
círculos,  que  según  la  conside- 


Fig.3 


ración  que  antes  hemos  expuesto  sobre  la  enorme  distancia  á  que 
se  encuentran  de  nosotros,  comparada  con  el  radio  de  la  Tierra 
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que  los  separa,  pueden  considerarse  confundidos.  Si  el  observador  se 
eleva  un  poco  sobre  la  superficie  de  la  Tierra  y  se  coloca  en  posi- 
ciones tales  como  las  indicadas  en  la  figura  4,  descubrirá  á.su  alre- 
dedor una  porción  de  aquella  superficie,  limitada  por  el  círculo  de  , 
contacto  de  las  visuales  tangentes  á  nuestro  globo,  tanto  mayor, 
cuanto  más  elevado  se  encuentre. 


Fig.  4 

Este  círculo  se  llama  horizonte  visible  y  es  al  que  siempre  están 
referidas  las  observaciones  directas  practicadas  por  los  navegantes. 

La  línea  vertical  corta  á  la  esfera  celeste  en  dos  puntos,  extre- 
mos de  un  diámetro.  El  Z  (fig.  3)  situado  por  encima  del  horizonte, 
se  llama  cénit  y  el  opuesto  Z'  nadir.  La  posición  del  cénit  sobre  la 
esfera  celeste,  determina  la  del  observador  sobre  la  Tierra  y  los 
dos  observadores  que  se  encuentran  en  la  misma  línea  Z  Z'  se  lla- 
man antipodas,  (*) 

Los  planos  que  pasan  por  la  línea  cénit  nadir  cortan  á  la  esfera 
celeste  según  unos  círculos  máximos  que  se  llaman  verticales.  De 
las  dos  partes  B  Z  B',  y  B  Z'  B'  en  que  el  horizonte  divide  á  cada 
uno  de  estos  círculos  máximos,  no  pueJe  distinguir  el  observador 
más  que  la  mitad  superior  B  Z  B',  la  que  pasa  por  el  cénit,  y  aun  en 
ésta, se  consideran  como  verticales  distintos  las  dos  porciones  Z  A  B 
y  Z  A'  B',  aunque  en  realidad  sean  uno  mismo,  puesto  que  corres- 
ponden al  mismo  plano. 

El  vertical  que  pasa  por  los  polos  se  llama  meridiano,  y  su  in- 
tersección con  el  horizonte  es  la  línea  meridiana  ó  línea  norte  sur 
verdadera.  Al  vertical  perpendicular  al  meridiano  se  le  distingue 


(*)     Palabra  derivada  de  otras  griegas  que  tigníñcan  pies  opuestos. 
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con  el  nombre  de  vertical  primario,  y  á  su  intersección  con  el  hori- 
zonte se  le  llama  línea  esie  oeste  (*)  verdadera.  Estas  dos  líneas  del 
horizonte,  perpendiculares  entre  sí,  lo  dividen  en  cuatro  partes  igua- 
les, llamadas  cuadrantes,  y  sus  intersecciones  con  el  círculo  límite, 
marcan  la  posición  de  los  cuatro  puntos  cardinales,  norte,  sur,  este 
y  oeste.  Mirando  al  polo  elevado,  el  que  queda  debajo,  es  el  del 
mismo  nombre,  el  norte  ó  el  sur;  á  su  derecha  quedarán  el  este  ó  el 
oeste,  y  en  frente  de  ellos,  los  otros  dos. 

El  vertical  primario  queda  dividido  por  el  cénit — como  todos — 
en  dos  partes  iguales.  La  que  pasa  por  el  punto  cardinal  este,  se  lla- 
ma vertical  primario  oriental,  y  la  que  pasa  por  el  oeste,  vertical 
primario  occidental. 

Todo  círculo  menor  de  la  esfera  celeste  paralelo  al  horizonte  se 
llama  almicantarat,  círculos  que  tienen  la  propiedad  de  que  todos 
sus  puntos  equidistan  del  horizonte. 

Las  dos  coordenadas  que  fijan  la  posición  de  un  astro  respecto 
al  horizonte  son  el  azimut,  y  la  altura. 

El  azimut  astronómico  es  el  arco  de  horizonte  contado  desde  el 
punto  cardinal  sur  hasta  el  punto  de  encuentro  del  vertical  que  pa- 
sa por  el  astro,  en  el  sentido  oeste,  desde  o**  hasta  360**.  En  la  prác- 
tica de  la  navegación  el  azimut  se  considera  siempre  menor  de  90**, 
para  lo  cual  se  cuenta  desde  el  punto  cardinal  norte  ó  sur  más  pró- 
ximo hasta  el  pie  del  vertical.  Esta  denominación  exige  para  su  de- 
bida inteligencia,  el  conocimiento  del  punto  cardinal  que  le  sirve  de 
origen  y  el  sentido  en  que  se  cuenta,  y  para  distinguirlos  se  escri- 
ben anteponiendo  la  inicial  del  primero  al  número  de  grados  y  pos- 
poniendo la  del  segundo.  Así  se  dice  que  el  azimut  de  un  astro  cu- 
yo vertical  dista  25®  del  punto  cardinal  norte  en  el  sentido  del  este, 
es  norte  veinte  y  cinco  grados  este  y  se  escribe  N.  25®  E.  Este  mis- 
mo azimut  contado  tal  como  se  acostumbra  entre  los  astrónomos, 
sería  de  205®,  suma  de  los  180**  que  separa  el  norte  del  sur  y  de  los 
25**  que  dista  de  este  punto  el  vertical. 

Al  complemento  del  azimut,  contado  como  se  acostumbra  en  la 
navegación,  se  le  llama  amplitud,  ángulo  que  indica  el  número  de 
grados  que  separa  el  vertical  de  los  puntos  cardinales  este  ú  oeste. 
Si  el  astro  se  encuentra  en  el  horizonte,  la  amplitud  recibe  el  nom- 

(*)     Es  costumbre  entre  los  navegantes  pronunciar  la  palabra  este  anteponiéndole  una  / 
para  darle  más  sonoridad. 
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bre  de  amplitud  al  orto  ú  ortiva  cuando  sale,  y  amplitud  al  ocaso  ú 
occidua  cuando  se  pone. 

La  altura  es  el  arco  de  vertical  contado  desde  el  horizonte  has  • 
ta  el  astro»  desde  cero  á  noventa  grados. 

Todos  los  astros  que  tienen  la  misma  altura  se  hallan  en  el  mis- 
mo almicantarat. 

Al  complemento  de  la  altura,  es  decir,  á  la  parte  de  vertical  com- 
prendida entre  el  astro  y  el  cénit,  se  llama  distancia  cenital. 

Vemos  que  la  posición  de  un  astro  queda  perfectamente  deter- 
minada en  cuanto  se  conozcan  los  valores  de  sus  dos  coordenadas 
azimut  y  ^altura,  puesto  que  para  representarlo  en  una  esfera  tal 
como  la  de  la  ñgura  3,  bastará  tomar  sobre  el  horizonte  á  partir  del 
punto  cardinal  origen  del  azimut,  en  el  sentido  que  éste  indique,  un 
arco  igual  á  su  valor,  trazar  el  vertical  por  el  punto  asi  determinado 
y  tomar  sobre  él  á  partir  del  horizonte  un  arco  igual  á  la  altura. 
Así,  por  ejemplo,  se  hallará  la  posición  del  astro  A,  que  tiene  por 
azimut  el  arco*»  H  B  y  por  altura  el  arco  A  B.  La  amplitud  de  este 
astro  será  e  B,  complemento  de  f^  H  B,  y  su  distancia  cenital  Z  A, 
diferencia  á  90^  de  la  altura  A  B,  El  azimut  astronómico  del  astro 
A  es  el  arco  j*  H'  w  «  H  B. 

El  astro  A'  tiene  por  azimut  astronómico  s  H'  B'  igual  en  este 
caso  al  usado  en  la  navegación;  por  amplitud  el  arco  w  B';  por  altu- 
ra á  A'  B'  y  por  distancia  cenital  al  arco  Z  A'. 

6.  Coordenadas  terrestres.  Latitud  y  lon^tud  geográ- 
ficas.— Aunque  las  definiciones  que  vamos  á  dar  son  conocidas 
desde  que  se  inicia  el  estudio  de  la  Geografía,  nos  conviene  recor- 
darlas, antes  de  describir  el  segundo  sistema  de  coordenadas. 

Los  dos  puntos  de  la  Tieifra,  extremos  del  diámetro  sobre  que  gi- 
ra, inaccesibles  hasta  hoy  á  la  huella  humana,  se  llaman /¿7¿7X,  y  al 
diámetro  que  los  une,  knea  de  hs  polos  ó  eje  del  mundo.  Xi no  de  ellos 
recibe  el  nombre  de  polo  Norte,  Boreal  6  Ártico^  y  el  opuesto,  polo 
Sur,  Austral  b  Antartico.  El  círculo  máximo  cuyo  plano  es  perpen- 
dicular á  la  línea  de  los  polos,  se  llama  Ecuador  ó  linea  equinoc- 
cial, (*)  y  divide  á  la  Tierra  en  dos  partes  ó  hemisferios,  que  to- 
man su  nombre  del  polo  que  contienen.  Los  círculos  menores  para- 
lelos al  ecuador  se  llaman  paralelos,  distinguiéndose  entre  ellos  los 

(*)    Entre  los  navegantes  se  llama  simplemente  la  linea. 
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Trópicos  que  se  hallan  separados  del  ecuador  unos  23^  if  y  los 
círculos /^^r^j*  que  distan  del  polo  la  misma  cantidad.  Los  dos  del 
hemisferio  norte,  se  llaman  Trópico  de  Cáncer  -^Circulo polar  ártico^ 
y  los  del  hemisferio  sur  Trópico  de  Capricornio  y  Circulo  polar  an- 
tartico. La  Tierra  queda  dividida  por  ellos  en  cinco  zonas  que  reci- 
ben los  nombres  de  zona  tórrida  la  comprendida  entre  los  dos  tró- 
picos, en  cuyo  intermedio  se  halla  el  ecuador;  zonas  templadas  las 
dos  limitadas  por  los  trópicos  y  los  círculos  polares,  y  por  último 
zonas  glaciales  las  otras  dos  extremas. 

Los  círculos  máximos  cuyos  planos  pasan  por  el  eje  del  mundo 
y  son  por  lo  tanto  perpendiculares  al  ecuador,  reciben  el  nombre  de 
meridianos.  De  todos  ellos,  el  que  pasa  por  el  observador  se  llama 
meridiano  del  lugar  y  uno  determinado  que  se  considera  como  ori- 
gen de  los  demás,  primer  meridiano. 

Las  coordenadas  que  fijan  la  posición  de  un  lugar  u  observador 
sobre  la  Tierra  se  llaman  longitud  y  latitud. 

La  longitud  es  el  arco  de  ecuador  contado  desde  el  primer  me- 
ridiano, hasta  el  del  lugar,  de  o^  á  180^  en  ambos  sentidos.  Las  de 
la  derecha  del  primer  meridiano,  visto  desde  el  centro  de  la  Tierra 
se  distinguen  con  la  denominación  de  oestes  y  las  de  la  izquierda 
con  la  de  estes. 

La  latitud  es  el  arco  de  meridiano  contado  desde  el  ecuador 
hasta  el  lugar,  siempre  menor  de  90^  en  ambos  sentidos  norte  ó  sur 
según  el  hemisferio  donde  se  halle  el  observador.  Al  complemento 
de  la  latitud,  ó  sea  á  la  distancia  del  observador  al  polo,  se  le  llama 
c  o  latitud. 

7.  Segundo  sistema  de  coordenadas.  Horario  y  decli- 
nación.— Los  dos  puntos  en  que  la  prolongación  del  eje  de  la  Tie- 
rra corta  á  la  esfera  celeste,  se  llaman  Polos  de  esta  esfera,  que  se 
distinguen  con  los  nombres  de  Norte  ó  Sur  en  correspondencia  con 
los  de  la  Tierra.  Uno  de  estos  polos  queda  siempre  por  encima  del 
horizonte  del  observador,  y  el  otro  por  debajo,  sea  cualquiera  el 
lugar  donde  se  encuentre.  Al  primero  se  le  distingue  con  el  nom- 
bre de  polo  elevado,  y  al  segundo  con  el  de  polo  depreso. 

El  plano  del  ecuador  terrestre  prolongado,  corta  á  la  esfera  ce- 
leste en  un  circulo  máximo  que  se  llama  Ecuador  celeste  y  es  el 
plano  fundamental  del  sistema  de  coordenadas  que  vamos  á  analizar. 
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Los  planos  de  los  meridianos  terrestres  cortan  á  la  esfera  celes- 
te en  otros  círculos  máximos  que  toman  el  nombre  de  meridianos 
celestes  ó  circuios  horarios,  entre  los  cuales  el  del  lugar,  aquel  que 
pasa  por  el  cénit,  se  confunde  con  un  vertical  y  queda  dividido  en 
dos  semicírculos  por  la  linea  de  los  polos.  El  que  contiene  al  cénit 
se  llama  meridiano  superior,  é  inferior  al  que  pasa  por  el  nadir. 

Los  círculos  menores  paralelos  al  ecuador  correspondientes  á  los 
paralelos  de  la  Tierra  se  llaman  paralelos  de  declinación. 

Las  dos  coordenadas  que  determinan  la  posición  de  un  astro  res- 
pecto á  los  planos  considerados  son  el  horario  y  la  declinación. 

El  horario  es  el  arco  de  ecuador  contado  desde  su  intersección 
con  el  meridiano  superior,  hasta  el  punto  de  encuentro  con  el  cír- 
culo horario  del  astro.  E^ta  coordenada  se  cuenta  de  dos  maneras 
distintas:  Una  de  o®  á  360®  hacia  el  oeste,  en  cuyo  caso  se  denomi- 
na horario  astronómico;  la  otra  de  o®  á  180®  en  ambos  sentidos,  con 
las  denominaciones  de  horario  oriental  ú  occidental,  según  el  punto 
cardinal  hacia  donde  se  cuente.  Claro  es  que  si  el  astro  se  halla  al 
oeste  del  meridiano,  coinciden  en  sus  valores  el  horario  occidental  y 
el  astronómico;  pero  si  se  encuentra  al  este,  el  horario  oriental  resul- 
ta igual  á  24^  menos  el  horario  astronómico  que  en  este  caso  es  ma- 
yor de  12^.  Cuando  el  horario 
se  cuenta  en  ambos  sentidos, 
menor  de  12^,  se  le  llama  tam- 
bién ángulo  en  el  polo. 

La  declinación  es  el  arco  de 
círculo  horario  contado  desde 
el  ecuador  hasta  el  astro,  en 
ambos  sentidos,  es  decir,  siem- 
pre menor  de  90®,  distinguién- 
dose con  las  denominaciones  de 
norte  ó  sur,  según  el  hemisfe- 
rio donde  se  cuente. 

A  la  distancia  del  astro  al 
polo  elevado,  medida  sobre  el 
círculo  horario,  se  llama  distan- 
cia polar,  la  cual  es  igual  á  90®  ^  la  declinación  según  qu?  ésta 
sea  de  la  misma  ó  de  contraria  especie  que  el  polo  elevado.  Así  ve- 
mos en  la  figura  5  que  siendo  P  P'  la  línea  de  los  polos  y  Z  el  cénit 
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de  un  observador,  Q  Q'  será  el  ecuador  y  n  s  el  horizonte.  Su  me- 
ridiano es  el  círculo  máximo  P  Q  P'  Q',  dividido  en  dos  partes  por 
la  línea  P  P'.  El  semicírculo  P  Z  Q  P',  es  el  meridiano  superior,  del 
cual  no  apercibe  el  observador  más  que  la  parte  PZQjyPQ'NP' 
es  el  meridiano  inferior,  del  cual  no  ve  más  que  la  parte  P  n. 

Sobre  el  horizonte  nesw  se  halla  la  línea  norte  sur  verdadera 
n  s^  intersección  del  meridiano  y  su  perpendicular  e  w,  línea  este 
oeste  verdadera,  intersección  con  el  ecuador. 

£1  cénit  Z  se  encuentra  elevado  sobre  el  ecuador,  según  hemos 
dicho,  una  cantidad  igual  á  la  latitud  del  observador  y  precisamen- 
te esta  misma  elevación,  es  la  del  polo  P  sobre  el  horizonte,  puesto 
que  los  arcos  Z  Q  y  P  ;i  son  iguales  porque  ambos  tienen  el  mismo 
complemento  P  Z. 

De  los  dos  puntos  Q  y  Q'  en  que  el  meridiano  corta  al  ecuador 
tan  solo  es  visible  el  Q  perteneciente  al  meridiano  superior,  preci- 
samente el  que  hemos  tomado  como  origen  de  los  horarios.  Este 
importante  punto  dista  del  horizonte  el  ángulo  colatitud,  y  en  la 
misma  cantidad  se  hallan  distanciados  el  polo  y  el  cénit. 

Si  consideramos  dos  astros  A  y  A'  sobre  el  mismo  círculo  de 
declinación  d  d*  las  coordenadas  del  primero  serán:  Horario  astro- 
nómico Qw  a  igual  al  horario  occidental;  declinación  norte,  el  arco 
a  A;  distancia  polar,  el  arco  P  A.  Las  del  astro  A'  serán:  Horario 
astronómico,  el  arco  Q  v)Q'  e  a'\  horario  oriental,  su  suplemento 
Q  a';  declinación  norte,  el  arco  a'  A'  x^ distancia  polar,  el  P  A'. 

8.  Movimientos  aparentes  de  los  astros. — Una  vez  co- 
nocidos los  dos  sistemas  de  coordenadas  que  determinan  la  direc^ 
ción  en  que  se  encuentra  un  astro  dependientes  de  la  posición  del 
observador,  vamos  á  considerarnos  situados  en  un  punto  cualquiera 
de  la  superficie  de  la  Tierra  y  á  observar  lo  que  sucede  á  nuestro 
alrededor,  reconcentrando  la  atención  en  la  esfera  celeste. 

Supongamos  que  el  lugar  donde  nos  encontramos  tenga  una  la- 
titud de  40^  norte  y  que  sea  una  pequeña  isla  desde  la  que  se  divise 
por  todos  lados  el  mar.  Como  indudablemente  estaremos  algo  ele- 
vados sobre  su  nivel,  distinguiremos  á  nuestro  alrededor  una  parte 
de  su  superficie  limitada  por  el  horizonte  sensible.  Encima  de  nos- 
otros se  hallará  el  cénit;  el  meridiano  pasará  por  él  y  por  el  polo 
elevado,  que  será  el  N.,  situado  40^  por  encima  del  horizonte  racio- 
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nal  y  por  tanto  á  50°  del  cénit.  Este  semicírculo  perpendicular  al 
horizonte  queda  dividido  en  dos  partes  á  contar  del  polo  N.  Una  de 
140*»  de  extensión  que  pasando  por  el  cénit  viene  á  terminar  en  el 
punto  cardinal  sur,  y  la  otra  de  40°  desde  el  mismo  origen  hasta  el 
punto  cardinal  norte.  La  primera  es  la  parte  visible  del  meridiano 
superior,  la  segunda  la  del  meridiano  inferior. 

El  arco  de  círculo  que  partiendo  del  cénit  en  dirección  perpen« 
dicular  al  horizonte  viene  á  terminar  en  el  punto  cardinal  este,  será 
el  vertical  primario  oriental,  y  su  opuesto,  el  que  termina  en  el  pun- 
to oeste,  el  vertical  primario  occidental. 

El  ecuador  será  el  arco  de  círculo  máximo  trazado  por  la  li- 
nea E.  W.  verdadera,  perpendicular  al  meridiano,  á  quien  cortará  en 
un  punto  elevado  sobre  el  horizonte  una  cantidad  igual  á  la  colati- 
tud, ó  sea  á  50^,  punto  que  según  hemos  dicho  es  el  origen  de  los 
horarios.  Los  círculos  horarios  partirán  del  polo  normalmente  al 
ecuador  en  todos  sentidos. 

Orientados  ya  en  este  observatorio  natural  y  familiarizados  en 
el  conocimiento  de  esos  arcos  y  de  esos  puntos,  tan  invisibles  para 
el  profano  como  claramente  definidos  para  el  astrónomo  y  el  nave- 
gante, vamos  á  empezar  nuestras  observaciones  en  uno  de  esos  mo- 
mentos de  la  mañana,  que  se  llama  la  amanecida. 

La  aurora  con  sus  hermosos  reflejos,  va  inundando  de  luz  el 
firmamento,  y  las  estrellas,  hasta  entonces  visibles,  van  desapare- 
ciendo  de  nuestra  vista  á  medida  que  por  oriente  aumenta  la  clari. 
dad.  Sólo  por  aquel  lado  del  horizonte  brilla  expléndidamente,  la  es- 
trella matutina,  el  lucero  de  la  mañana,  con  cuyos  nombres  conoce 
el  vulgo  al  planeta  Venus,  que  nos  parece  siempre  el  más  asiduo 
acompañante  del  Sol.  A  poco,  la  claridad  llega  á  su  máximo,  el 
hermoso  planeta  cuya  altura  ha  ido  aumentando,  amortigua  su  bri- 
llo y  surge  radiante  á  nuestra  vista,  encantada  ante  tan  hermoso 
espectáculo,  el  astro  Rey,  el  Sol.  Al  principio  nada  perturba  núes, 
tra  visión  y  podemos  contemplarlo  como  un  cuerpo  de  dimensiones 
reales,  cuyo  contorno  se  nos  presenta  en  formas  variadas  á  medida 
que  se  eleva  sobre  el  horizonte;  contorno  que  se  va  regularizando 
cuando  crece  la  altura,  hasta  llegar  á  ser  perfectamente  circular  tan 
pronto  sus  rayos  atraviesan  las  capas  de  la  atmósfera  menos  obli- 
cuamente. Ya  entonces  su  observación  nos  molesta,  la  luz  intensa 
que  despide  no  permite  mirarlo  y  es  necesario  proveernos  de  un 
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modificador,  ó  cristal  ahumado,  para  continuar  la  observación.  A  tra- 
vés de  él,  percibiremos  el  contorno  circular  del  Sol  perfectamente 
determinado,  indicador  de  su  forma  esférica,  y  continuando  nues- 
tra observación  lo  veremos  ascender  á  medida  que  transcurren  las 
horas  de  la  mañana  hasta  alcanzar  una  altura  máxima,  cerca  del  me- 
dio día,  en  las  proximidades  del  meridiano.  A  partir  de  este  mo- 
mento notaremos  que  desciende  acercándose  al  horizonte  y  cuando 
ya  en  la  tarde  su  altura  sea  pequeña,  se  hará  innecesario  el  uso  del 
cristal  antes  indicado,  volverán  á  presentársenos  las  deformaciones 
del  disco  que  ya  notamos  por  la  mañana,  y  á  poco  desaparecerá  por 
detrás  del  horizonte  en  las  proximidades  del  punto  cardinal  oeste* 

El  crepúsculo  vespertino,  cuya  luz  va  disminuyendo,  nos  permi- 
te pronto  distinguir  las  estrellas  más  brillantes,  repartidas  acá  y 
allá  por  la  bóveda  celeste,  las  cuales  antes  no  veíamos  porque 
nuestros  ojos,  habituados  á  la  gran  intensidad  de  la  luz  solar  no 
podían  percibir  los  objetos  débilmente  iluminados.  Es  ley  común 
á  todos  los  sentidos  que  cuando  están  fuertemente  impresiona- 
dos no  pueden  ser  sensibles  á  ligeras  impresiones,  y  por  eso  cuan- 
do se  pasa  biuscamente  de  un  sitio  muy  iluminado  á  otro  obs- 
curo, no  se  distinguen  los  objetos  hasta  el  cabo  de  cierto  tiempo, 
después  que  nuestros  ojos  se  han  acomodado  á  la  nueva  intensidad 
luminosa.  Así  resulta,  que  aun  en  pleno  día,  se  distinguen  las  estre- 
llas bajando  á  un  pozo  profundo,  como  el  de  una  mina,  abierto  en 
sentido  vertical  ó  cuando  se  las  mira  á  través  de  un  anteojo,  por- 
que entonces  no  llega  á  la  vista  más  luz  que  la  procedente  de  aque- 
lla limitada  región  del  cielo  que  se  percibe. 

Ya  el  crepúsculo  toca  á  su  fin  y  la  noche  comienza  permitién- 
donos divisar  cada  vez  mayor  número  de  estrellas.  Continuando 
nuestras  observaciones,  notaremos  que  las  intensidades  de  la  luz 
que  emana  de  ellas,  son  diferentes,  lo  cual  nos  indica  que  hay  es- 
trellas de  diversas  magnitudes;  que  centellean,  es  decir,  que  hay  ra- 
pidísimas alteraciones  en  la  intensidad  y  color  de  su  luz,  y  que  sus 
posiciones  relativas  son  invariables. 

Si  miramos  al  horizonte  por  oriente,  veremos  aparecer  nuevas 
estrellas,  mientras  que  por  occidente  se  ocultan  las  que  estaban  á 
nuestra  vista,  y  todas  las  que  salen,  van  aumentando  su  altura  has- 
ta llegar  á  ser  máxima  precisamente  cuando  pasan  por  el  meridia- 
no, disminuyendo  á  partir  de  este  punto,  hasta  ser  nulas  cuando  se 
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ocultan  por  occidente.  Otras,  en  cambio,  que  distan  del  polo  norte 
una  cantidad  menor  que  la  altura  de  éste  sobre  el  horizonte,  es 
decir,  aquellas  cuya  distancia  polar  es  menor  que  nuestra  latitud, 
permanecen  constantemente  á  la  vista  sin  ocultarse  jamás,  descri- 
biendo circuios  alrededor  del  polo,  en  sentido  contrario  á  las  mani- 
llas de  un  reloj. 

Estas  estrellas,  llamadas  circumpolares,  tienen  su  altura  máxi- 
ma al  pasar  por  el  meridiano  superior,  que  disminuye  hasta  ser 
mínima  cuando  cruzan  el  inferior  y  vuelve  después  á  tomar  los  mis- 
mos valores,  mientras  ascienden  por  oriente  del  meridiano. 

Si  cambiamos  de  observatorio  y  marchamos  hacia  el  norte,  ve- 
remos que  á  medida  que  el  polo  se  eleva  sobre  nuestro  horizonte, 
aumentará  el  número  de  las  estrellas  que  no  se  ponen  nunca,  entre 
las  que  se  contarán  en  primer  término,  aquellas  que  antes  salían  y 
se  ocultaban  en  las  proximidades  del  pumo  cardinal  norte.  En  cam- 
bio las  que  divisábamos  corto  tiempo  sobre  el  horizonte,  aquellas 
cuyo  orto  y  ocaso  estaba  próximo  al  punto  cardinal  sur,  irán  des- 
apareciendo de  nuestra  vista  á  medida  que  aumenta  la  latitud. 

Al  llegar  al  polo,  cuando  el  cénit  se  confunda  con  el,  termina  la 
observación  de  ortos  y  ocasos.  Ya  no  veremos  ninguna  estrella  que 
salga,  aumente  su  altura  y  por  fin  se  ponga.  Todas  permanecerán 
á  nuestra  vista,  siguiendo  cada  una  un  almicantarat  confundido  con 
el  paralelo  de  declinación,  toda  vez  que  el  horizonte  ha  llegado  á 
superponerse  al  ecuador;  y  si  continuásemos  en  el  polo,  eternamen- 
te las  veríamos  describir  círculos  paralelos  al  horizonte,  en  el  senti- 
do que  antes  hemos  indicado  para  las  estrellas  circumpolareis. 

En  cambio,  si  bajamos  hacia  el  ecuador,  observaremos  que  dis- 
minuye el  número  de  las  estrellas  de  esta  clase  y  que  otras  nuevas 
que  antes  no  se  distinguían,  salen  y  se  ponen  por  las  proximidades 
del  punto  cardinal  sur.  Al  llegar  al  ecuador,  ambos  polos  de  la  es- 
fera celeste  se  hallan  en  el  horizonte  y  colocados  nosotros,  por  de- 
cirlo así,  en  la  cumbre  de  nuestro  planeta,  todo  el  conjunto  estelar 
surge  á  la  vista  en  el  transcurso  de  un  día,  recorriendo  arcos  de 
círculos  normales  siempre  al  horizonte;  los  unos  pequeños  al  pare- 
cer, próximos  á  los  puntos  cardinales  norte  ó  sur;  los  otros  inmen- 
sos, recorridos  por  las  estrellas  que  aparecen  cerca  del  punto  cardi- 
nal este,  pasan  próximas  al  cénit,  y  van  á  ocultarse  en  puntos  veci- 
nos al  oeste.  Entre  todas  habrá  alguna,  aquella  cuya  declinación  sea 
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cero,  que  saldrá  por  el  punto  cardinal  este,  marchará  por  el  vertical 
prímano  oriental — confuadído  en  este  caso  con  el  ecuador — pasará 
por  el  cénit  y  recomendó  el  vertical  primario  occidental  irá  á  po- 
nerse en  el  punto  cardinal  oeste.  Otra  en  cambio,  muy  conocida  de 
los  navegantes,  la  Polar,  nos  parecerá  casi  fija  en  el  polo  norte, 
porque  el  círculo  que  describe  á  su  alrededor  es  de  cortísimo  radio. 


Fig.  6 

Estos  tres  aspectos  distintos  de  la  esfera  celeste  se  han  repre- 
sentado en  la  figura  6,  y  se  conocen  con  los  nombres  d©  esfera  pa- 
ralela, esfera  rtcia  y  esfera  oblicua,  según  que  el  observador  se  en- 
cuentre en  el  polo,  eo  el  ecuador  6  en  un  lugar  cualquiera;  pero 
todos  ellos  son  efectos  aparentes  de  la  misma  causa  que  vamos  á 
analizar. 

9.    Pruebas  del  movimiento  de  rotación  de  la  Tierra.— 

Entre  las  observaciones  efectuadas,  una  de  las  que  más  poderosa- 
mente han  llamado  nuestra  atención,  ha  sido  el  admirable  concierto 
que  debe  existir  entre  las  estrellas,  para  que  no  se  produzca  altera - 
don  alguna  en  sus  posiciones  relativas  en  todo  el  transcurso  de  su 
movimiento  aparente,  hecho  notable  que  no  puede  admitirss  como 
no  sea  cierta  una  de  estas  dos  hipótesis:  O  toda  la  esfera  celeste, 
constituida  por  esos  millones  de  estrellas  que  se  presentan  á  nuestra 
vista,  giran  alrededor  de  uu  eje  que  pasa  por  los  polos,  ó  es  la  Tie- 
rra la  que  realmente  ejecuta  ese  movimiento  alrededor  del  mismo 
eje.  Entre  ambas  hipótesis,  la  primera  es  inadmisible,  porque  dada 
la  enorme  distancia  á  que  las  estrellas  se  encuentran  de  nosotros, 
sería  necesario  que  estuviesen  animadas  de  velocidades  enormes, 
que  nuestros  sentidos  no  pueden  concebir.  Para  comprender  cuaa 
graude  es  esa  distanda,  basta  conúderar  que  vistas  las  estrellas 
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con  telescopios  que  aumentan  hasta  2.000  veces,  siguen  aparecien- 
do como  puntos  brillantes,  señal  cierta  de  que  aun  colocadas  2.000 
veces  más  cerca,  su  aproximación  es  despreciable  comparada  con 
su  distancia.  Además,  siendo  estas  distancias  muy  diferentes  para 
cada  estrella,  sería  necesario  que  las  velocidades  angulares  de  cada 
una  fuese  la  conveniente  para  que  no  se  alterase,  como  no  se  alte- 
ra, la  forma  del  conjunto,  y  como  esto  no  es  lógico,  hemos  de  ad- 
mitir que  es  la  Tierra  la  que  gira  alrededor  de  su  eje,  hecho  que 
por  otra  parte,  se  halla  hoy  plenamente  demostrado.  En  efecto  si  se 


arroja  un  objeto  desde  lo  alto  de  una  torre  elevada,  tal  como  A, 
figura  7,  observaremos  que  no  cae  paralelamente  á  ella  para  tocar  á 
la  Tierra  en  B,  sino  que  se  desvía  y  cae  en  un  punto  tal  como  B" 
situado  más  al  este  del  pie  de  la  torre.  Y  es  que  el  objeto  A  al  ini- 
ciar su  caída,  está  animado  de  una  velocidad  en  el  sentido  A  A'  que 
depende  de  la  elevación  de  la  torre;  esta  velocidad  se  combina,  du- 
rante el  tiempo  que  tarda  en  caer  con  la  que  le  comunica  la  grave- 
dad, de  suerte  que  mientras  recorre  la  distancia  vertical  A  B,  avanza 
horizontalmente  hacia  el  este  una  longitud  igual  al  arco  A  A'  des- 
crito por  la  parte  superior  de  la  torre  durante  el  mismo  intervalo,  y 
por  lo  tanto  caerá  en  un  punto  B",  distante  del  B  una  magnitud 
igual  á  A  A'.  Ahora  bien,  el  punto  A  se  halla  más  alejado  del  centro 
de  la  Tierra  que  el  B,  luego  el  arco  A  A'  será  mayor  que  el  B  B'  y 
por  consiguiente  el  punto  B"  quedará  á  oriente  del  pie  de  la  torre. 
Esta  prueba  del  movimiento  de  giro  de  la  Tierra,  se  ha  realiza- 
do en  un  pozo  de  mina  para  evitar  que  las  corrientes  atmosféricas 
perturbasen  la  caida  del  cuerpo,  y  se  obtuvo  una  desviación  de  28,3 
milímetros  desde  una  altura  de  158  metros,  resultado  bastante 
acorde  con  la  teoría  que  le  asignaba  un  valor  de  ^7,6  milímetros. 
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Lá  desviación  es  máxima  en  el  ecuador,  llegando  á  ser  nula  en  los 
polos.  En  el  primero  corresponden  22  mm.  de  desviación  por  cada 
100  metros  de  altura. 

Otra  prueba  del  movimiento  de  rotación  de  la  Tierra,  fundada 
en  el  hecho  comprobado  de  la  invariabilidad  del  plano  de  oscila* 
ción  de  un  péndulo,  fué  dada  por  Foucoult,  el  cual  aprovechando 
las  grandes  dimensiones  de  la  cúpula  del  Panteón  de  París,  demos- 
tro  ante  una  numerosa  concurrencia  el  movimiento  jde  giro  de  núes* 
tro  planeta,  suspendiendo  del  centro  de  la  cúpula  un  alambre  de 
acero  en  cuyo  extremo  iba  firme  una  esfera  de  hierro  terminada  en 
un  estilo  por  su  parte  inferior.  Poco  elevado  del  suelo  sobre  un  so- 
porte circular  (fig.  8),  que  tangenteaba 
el  péndulo  en  sus  oscilaciones,  colocó 
dos  montones  de  arena  en  los  extremos 
de  un  diámetro,  y  abarcando  con  un  hi- 
lo á  la  esfera  de  hierro  por  su  ecuador, 
la  retiró  y  mantuvo  firme  en  uno  do  los 
extremos  del  plano  vertical  que  pasaba 
por  los  montones  de  arena.  Cuando  to- 
do estuvo  dispuesto  para  la  experiencia, 
quemó  el  hilo  de  sujeción  y  el  péndulo, 
sometido  tan  solo  á  la  acción  de  la  gra- 
vedad.empezó  sus  oscilaciones,  marcan- 
do el  estilo,  en  cada  una,  su  paso  por  la 
arena.  Si  la  Tierra  estuviese  quieta,  como 
el  plano  de  oscilación  es  invariable,  el  estilo  marcaría  constantemen- 
te el  mismo  trazo  en  ambos  montones,  Pero  no  sucedió  así;  la  arena 
fué  cayendo  en  ambos  lados  empujada  por  el  estilo  en  distintos  sen- 
tidos, señal  cierta  de  que  el  soporte  que  la  contenía  iba  girando  y 
presentando  ante  él  nuevos  puntos  de  contacto.  Posteriormente  el 
mismo  sabio  comprobó  con  su  giróscopo,  el  movimiento  de  giro  de 
nuestro  planeta,  y  así  quedó  demostrado  plenamente  que  la  Tierra 
gira  alrededor  de  su  eje  N.  S.  en  el  sentido  de  occidente  á  oriente. 


Fig.  8 


10.  Explicación^  de  los  fenómenos  del  movimiento 
diurno  por  la  rotación  de  la  Tierra. — Como  los  astros  se  en- 
cuentran á  gran  distancia  de  la  Tierra,  podemos  considerar  que  los 
rayos  de  luz  que  nos  envían  son  todos  paralelos  y  por  tanto  que 
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'tangentean  á  la  supetficie  de  la  Tierra,  segúa  un  círculo  máximo 
normal  á  la  recta,  que  partiendo  del  centro  de  nuestro  planeta  ter- 
mina en  el  astro.  El  punto  en  que  esta  recta  corta  á  la  superficie 
terrestre,  se  llama  polo  de  iluminación  del  astro  y  el  círculo  máxi- 
mo antes  considerado  eirculo  racional  de  iluminación.  Este  círculo 
divide  á  la  superficie  de  la  Tierra  en  dos  hemisferios,  uno  el  ilumi- 
nado donde  se  hallan  todos  los  observadores  que  tienen  el  astro  so- 
bre el  horizonte  y  otro  el  obscuro  donde  se  encuentran  los  que  no 
distinguen  al  astro.  Si  éste  es  el  Sol,  para  los  primeros  es  de  día  y 
de  noche  para  los  segundos. 

El  polo  de  iluminación  a  {fig.  9)  del  astro  A,  queda  determinado 
por  sus  dos  coordenadas  latitud  y  longitud.  La  primera  a  Q,  es  igual 

á  la  declinación 
del  astro;  la  se- 
gunda, la  longi- 
tud Q  c,  es  su  ho- 
rario respecto  al 
primer  meridiano 
P  c,  que  es  siem- 
pre la  suma  algé- 
,  brica  del  horario 
respecto  al  obser- 
vadorydesu  lon- 
gitud. Conocida 
así  la  poüción  del 
polo  de  ilumina- 
ción a,  queda  de- 
terminado el  cir- 
culo de  ilumina- 
ción del  astro  A, 
Fig.  9  lugar  geométri- 

co de  los  habitan- 
tes de  la  Tierra  que  tienen  al  astro  en  su  horizonte  racional.  Todos 
los  situados  en  el  hemisferio  s  L  L'  verán  al  astro  y  los  del  Q'  L  L' 
lo  tendrán  por  debajo  de  su  horizonte. 

Las  posicines  del  polo  y  círculo  de  iluminación  de  un  astro,  cam- 
Isian  sin  cesar  sobre  los  lugares  de  la  Tierra,  en  virtud  del  movi- 
miento diurno  de  nuestro  planeta,  que  hace  pasar  sucesivamente  á  to- 
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dos  los  observadores  comprendidos  entre  los  paralelos  L  /y  LT,  por 
el  círculo  de  iluminación  que  se  mantiene  siempre  tangente  á  ellos. 

Estos  paralelos,  que  distan  de  los  polos  lo  mismo  que  el  polo 
de  iluminación  dista  del  ecuador,  es  decir,  una  cantidad  igual  á  la 
declinación  del  astro,  limitan  las  dos  regiones  P  L  /  y  P'  1/  /  entre 
las  cuales  queda  comprendida  la  L  /L'  /'.  En  cada  una  de  ellas  el 
efecto  del  movimiento  diurno,  en  lo  que  se  refiere  al  orto  y  ocaso 
de  los  astros,  se  manifiesta  de  distinta  manera,  quedando  así  dividi- 
dos los  habitantes  del  planeta  en  tres  grandes  g^rupos.  Unos,  los 
que  habitan  por  encima  del  paralelo  L  /,  es  decir,  aquellos  cuya  co- 
latitud  es  menor  que  la  declinación  del  astro,  y  de  la  misma  especie, 
que  lo  tienen  constantemente  sobre  el  horizonte  sin  que  se  ponga 
jamás.  Los  otros  comprendidos  entre  el  polo  P'  y  el  paralelo  L'  /, 
cuya  colatitud  es  menor  que  la  declinación  pero  de  distinta  es- 
pecie, que  nunca  ven  al  astro,  y  por  último,  aquellos  otros  de  cola- 
titud mayor  que  la  declinación,  comprendidos  entre  los  paralelos 
L  /y  LV,  para  los  cuales  el  astro  tiene  orto  y  ocaso.  Si  la  declina- 
ción y  latitud  son  de  la  misma  especie,  ó  sea  tratándose  del  astro  A, 
si  el  observador  está  en  el  hemisferio  norte,  el  arco  diurno  es  mayor 
que  el  nocturno  y  el  astro  sale  y  se  pone  al  N.  de  los  puntos  cardi- 
nales E.  y  W.  Cuando  sean  de  distinta  especie  sucede  lo  contrario, 
y  los  puntos  de  orto  y  ocaso  quedarán  al  S.  de  los  E.  y  W.  Tratán- 
dose del  Sol,  el  día  será  mayor  que  la  noche  en  el  primer  caso  y 
menor  en  el  segundo. 

Cuando  el  observador  se  encuentra  en  una  latitud  igual  y  de  la 
misma  especie  que  la  declinación  del  astro,  el  polo  de  iluminación  se 
halla  en  el  paralelo  de  aquél,  y  por  tanto  el  cénit  en  su  giro  pasará 
por  el  astro,  ó  lo  que  es  más  claro,  éste  en  su  movimiento  aparente 
pasará  por  el  cénit. 

Si  se  encuentra  el  observador  en  el  ecuador,  se  hallará  en  el  ca- 
so de  la  esfera  recta  considerado  en  la  fig.  6,  y  todos  los  astros  cual- 
quiera sea  su  declinación,  tendrán  para  él  un  arco  diurno  de  igual 
duración  que  el  nocturno. 

En  cambio  si  se  halla  en  el  polo,  su  esfera  celeste,  resultará  pa- 
ralela y  no  verá  más  que  los  astros  de  su  hemisferio,  describiendo 
siempre  paralelos  á  su  horizonte,  es  decir,  recorriendo  cada  uno 
su  almicantarat. 

Para  estudiar  el  efecto  que  el  movimiento  diurno  produce  en  la 
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altura  de  los  astros,  basta  conñderar  que  al  recorrer  el  observador 
un  paralero,  su  horizonte,  sin  dejar  de  ser  tangente  á  la  Tierra  en 
los  diversos  puntos  de  este  paralelo,  gira  también,  engendrando  con 
sus  intersecciones  sucesivas,  la  superficie  de  un  cono  tangente  á  la 
esfera  en  el  paralelo  recorrido,  con  su  vértice  en  la  línea  de  los  po- 
los,  tanto  más  distante  del  elevado  cuanto  menor  sea  la  latitud.  Es- 
te giro  del  horizonte  se  efectuará  en  el  mismo  sentido  que  el  de  la 
Tierra,  de  Occidente  á  Oriente,  de  modo  que  si  lo  suponemos  en  el 
hemisferio  obscuro  del  astro,  llegará  un  momento,  cuando  el  ob- 
servador  alcance  al  círcido  racional  de  iluminación,  en  que  el  plano 
considerado  pase  por  el  astro,  y  entonces  se  verificará  el  orto.  A 
partir  de  aquí,  la  parte  oriental  del  horizonte  se  separa  cada  vez 
más  del  astro,  y  por  tanto  aumentará  su  altura  hasta  que  pase  por 
él  un  plano  perpendicular  al  horizonte,  es  decir,  el  meridiano.  Des- 
pués comienza  á  acercarse  al  astro  la  parte  occidental,  disminuye  la 
altura  y  cuando  el  observador  alcance  el  otro  lado  del  circulo  ra- 
cional de  iluminación,  vuelve  á  pasar  el  horizonte  por  el  astro  y  se 
verifica  el  ocaso. 

Vemos,  pues,  que  la  máxima  altura  del  astro  ha  de  correspon- 
der á  su  paso  por  el  meridiano,  y  su  valor  dependerá  naturalmente 
del  paralelo  que  recorra  el  observador  y  de  la  posición  del  astro 
respecto  á  este  paralelo,  es  decir,  de  la  latitud  y  de  la  declinación. 

Si  la  declinación  es  mayor  y  de  la  misma  especie  que  la  latitud,  el 
astro  alcanzará  su  máxima  altura  entre  el  polo  elevado  y  el  cénit; 
si  son  iguales  en  el  mismo  cénit;  y  entre  éste  y  el  ecuador  cuando 
la  primera  sea  menor  que  la  segunda.  Cuando  sean  de  distinta  espe- 
cie, la  máxima  altura  se  verificará  siempre  por  debajo  del  ecuador. 

Esto  se  comprende  fácilmente,  considerando  al  observador  fijo 
y  al  astro  recorriendo  aparentemente,  en  virtud  del  movimiento 
diurno,  un  paralelo  de  latitud  igual  á  su  declinación,  como  se  mani- 
fiesta claramente  en  la  esfera  oblicua  de  la  fig.  6. 
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IviaERA    IDESCRIFCIÓIT 

DE  LOS  INSTRUMENTOS  ASTRONÓMICOS 


Observadonet  astronómicas.  -Péndulo  sidéreo.— Cronógrafo —Anteojo  meridiano. — Cir- 
culo mural. — Cirxnüo  meridiano. — Ecuatorial. — Ecuatorial  fotográfico. — Teodolito. — 
Heliómetro. — Micrómetro. 

11.  Observaciones  astronómicas. — Las  observaciones  as- 
tronómicas tienen  por  objeto  el  estudio  de  los  cuerpos  celestes,  la 
obtención  de  sus  coordenadas  y  la  coníprobación  de  sus  movimien- 
tos, valiéndonos  de  unos  aparatos  que  permiten  medir  pequeñas  dis- 
tancias angulares,  los  intervalos  de  tiempo  transcurridos,  determi- 
nar el  instante  preciso  de  los  pasos  por  el  meridiano  y  la  distancia 
zenital  que  tiene  el  astro  en  este  momento. 

Los  instrumentos  usados  son:  el  péndulo,  el  anteojo  meridiano 
el  circulo  mural  y  el  ecuatorial,  los  cuales  se  colocan  en  los  obser- 
vatorios sobre  profundos  y  sólidos  macizos  de  mamposteria  para 
preservarlos  de  las  trepidaciones  del  suelo,  adoptando  en  su  insta- 
lación todo  género  de  precauciones,  tan  prolijas  y  minuciosas,  como 
es  necesario  para  asegurar  el  más  alto  grado  de  precisión  en  sus 
medidas. 

Nosotros  nos  limitaremos  á  dar  una  ligera  idea  de  cada  uno 
de  estos  aparatos,  suficiente  tan  sólo  para  comprender  el  objeto  á 
que  se  les  destina,  sin  descender  al  estudio  detallado  de  cada  uno, 
porque  ni  las  disposiciones  adoptadas  para  ellos  son  las  mismas  en 
todos  los  observatorios,  ni  cabrian  en  el  presente  tratado  las  minu- 
ciosas prescripciones  necesarias  para  su  instalación  y  manejo. 
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12.  Péndulo. — Los  relojes  dedicados  en  los  observatorios  á 
marcar  el  tiempo  con  extraordinaria  precisión,  se  llaman  péndulos. 
Destinados  á  permanecer  invariablemente  en  un  sitio  determinado, 
se  aprovecha  la  acción  de  la  gravedad,  actuando  sobre  un  péndulo 
compuesto  de  pequeña  amplitud  y  por  tanto  de  oscilaciones  isócro- 
nas, para  regular  el  movimiento  comunicado  por  el  motor  al  roda- 
je.  Aumentando  ó  disminuyendo  la  longitud  del  péndulo,  se  aumen- 
ta ó  disminuye  el  tiempo  empleado  en  cada  oscilación  y  por  tanto 
se  consigue  que  las  agujas  marchen  acordes  con  el  tiempo  sidéreo, 
que  nos  determina  y  regula  el  mejor  reloj  del  universo,  nuestro  mis- 
mo planeta  al  girar  sobre  su  eje.  El  tiempo  que  emplea  en  una  re- 
volución recibe  el  nombre  de  dúi  sidéreo^  al  cual  podemos  definir 
más  exactamente,  diciendo  que  es  el  intervalo  transcurrido  entre 
dos  pasos  consecutivos  de  una  estrella  ecuatorial  por  el  mismo  me- 
ridiano. 

£1  día  sidéreo  se  divide  en  24  horas  sidéreas;  la  hora  en  60  mi- 
nutos y  el  minuto  en  60  segundos. 

Aunque  es  indiferente  la  elección  de  la  estrella  ecuatorial,  ori- 
gen del  día  sidéreo,  no  lo  es  tanto,  por  la  confusión  que  implicaría, 
el  que  cada  observador  escogiese  una  distinta  para  su  cuenta;  así  es 
que  se  ha  convenido  para  todos  los  lugares  de  la  Tierra,  que  el  ori- 
gen del  día  sidéreo  sea  el  momento  en  que  pase  por  el  meridiano  un 
punto  especial  del  ecuador  celeste,  )\dLVCí'dAo  primer  punto  de  Aries. 

Esta  clase  de  tiempo  es  el  usado  en  todas  las  observaciones  as- 
tronómicas y  respecto  á  él  se  regulan  los  péndulos  de  los  Observa- 
torios. Se  comprende  que  si  se  anota  la  hora  que  marca  el  péndulo 
un  cierto  día,  en  el  momento  de  pasar  una  estrella  ecuatorial  por  el 
meridiano  y  al  día  siguiente  se  repite  la  anotación,  la  diferencia  en- 
tre estas  dos  horas  nos  indicará  lo  que  el  reloj  adelanta  ó  retrasa 
respecto  al  tiempo  sidéreo.  Variando  la  longitud  del  péndulo  y  re- 
pitiendo el  arreglo  en  los  días  sucesivos,  se  conseguirá  por  tanteos 
que  marche  acorde  con  el  tiempo  sidéreo,  en  disposición  de  hacer 
uso  de  sus  indicaciones.  ('*') 


(*)  Conviene  advertir  que  este  arreglo  no  puede  ser  perfecto  y  aunque  un  día  dado  te 
consiguiera  que  el  péndulo  batiese  exactamente  los  86.400  segundos  de  un  día  sidéreo,  muy 
pronto  dejarla  de  subsistir  esta  coocordanda.  En  su  consecuencia,  lo  que  se  hace  en  la 
práctica,  es  llevar  cuenta  exacta  de  lo  que  el  péndulo  adelanta  ó  atrasa,  análogamente  á  como 
explicaremos  después  para  los  cronómetros. 
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13.  Cronógrafo. — ^Este  aparato  tiene  por  objeto  registrar  grá- 
ficamente sobre  una  hoja  de  papel,  el  momento  en  que  se  verifica 
una  observación,  con  una  exactitud  tal,  que  puede  alcanzar  hasta  el 
centesimo  de  segundo. 

Se  compone,  en  esencia,  de  un  tambor  que  gira  con  movimiento 
uniforme,  comunicado  por  un  mecanismo  de  relojería  accionado  por 
un  peso.  Sobre  este  tambor  se  arrolla  una  hoja  de  papel,  donde  se 
ha  de  registrar  el  tiempo,  y  montada  sobre  roletes,  se  traslada  late- 
ralmente á  lo  largo  del  tambor  una  corredera  que  contiene  dos  plu- 
mas especiales,  las  cuales  apoyan  sus  extremos  sobre  el  papel,  mar- 
cando en  él  dos  líneas  helicoidales  paralelas,  muy  próximas  entre  sí. 
Cada  una  de  las  plumas  puede  ser  accionada  por  un  electro  imán, 
montado  en  la  misma  corredera  que  las  conduce,  el  cual  las  desvía 
lateralmente,  de  manera  que  en  el  trazo  continuo  marquen  dientes 
indicadores  del  momento  en  que  se  accionó  el  electro  imán.  Una 
de  ellas  está  relacionada  eléctricamente  con  el  pén- 
dulo sidéreo,  de  tal  modo,  que  cada  segundo  cierra  el 
circuito  y  se  marca  un  diente  en  la  línea  de  la  izquier- 
da, mientras  que  la  otra  termina  su  conexión  eléctrica 
en  un  pulsador  á  la  mano  del  que  observa,  que  aprie- 
ta el  botón  en  el  momento  indicado  y  deja  registrada 
su  observación  en  la  linea  de  la  derecha.  La  fig.  lo,  nos 
muestra  á  la  izquierda  las  dos  líneas  cuando  no  se  ha 
conectado  aun  el  péndulo;  en  el  centro  cuando  ya  se       ^^^'  '^ 
ha  relacionado  con  él  la  pluma  de  la  izquierda,  y  á  la  derecha  cuan- 
do ya  se  han  registrado  dos  observaciones.  La  conexión  con  el  pen- 
dido se  efectúa  en  un  momento  determinado — al  empezar  una  dece- 
na de  segundos  por  ejemplo — que  se  anota  cuidadosamente  y  á  par- 
tir de  él  habrán  transcurrido  tantos  segundos  como  dientes  presente 
la  línea  de  la  izquierda.  Para  determinar  la  hora  correspondiente  á 
una  observación,  se  hace  uso  de  una  escala  grabada  en  cristal  del 
modo  que  indica  la  figura  1 1,  formada  por  veinte  líneas  algo  conver- 
gentes, con  objeto  de  que  las  dos  extremas  puedan  adaptarse  siem- 
pre á  los  trazos  comprendidos  entre  dos  segundos,  aunque  se  pro- 
duzca algún  ligero  cambio  en  la  velocidad  del  tambor. 

Una  vez  retirada  la  hoja  de  papel,  se  coloca  sobre  ella  la  escala, 
corriéndola  hasta  que  sus  líneas  extremas  coincidan  con  las  de  los 
dientes  que  corresponden  á  los  dos  segundos  entre  los  que  se  halla 
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comprendido  el  momento  de  la  observación;  el  trazo  indicador  de 
ésta  caerá  entre  dos  líneas  que  en  la  figura  son  la  6  y  la  7,  de  mo- 
do que  la  observación  tuvo  lugar  entre  las  4'»  11™  i  ^.6  y  4'»  i™  i  =.7. 
La  firacciÓD  se  apreciará  á  ojo,  y  puesto  que  próximamente  el  trazo 
se  halla  entre  las  dos  líneas,  la  hora  que  se  tra- 
ta de  precisar  será  4''  1 1™  i  *.65. 

El  uso  del  cronógrafo  queda  limitado  á  las 
observaciones  de  gran  precisión.  Ordinariamen- 
te los  astrónomos  determinan  las  horas  de  sus 
observaciones  oyendo  los  batidos  del  péndulo 
y  contando  mentalmente  sus  segundos,  en  for- 
ma análoga  á  como  explicaremos  después  en 
Fig.  n  Navegación  al  tratar  del  cronómetro,  y  es  tal  la 

práctica  que  llegan  á  adquirir  que  es  frecuente  entre  ellos  apreciar 
fracciones  hasta  el  décimo  de  segundo. 


14.  Anteojo  meridiano. — Este  instrumento  tiene  por  objeto 
precisar  el  instante  en  que  un  astro  pasa  por  el  meridiano  y  se  com- 
pone de  un  anteojo  astronómico 
A  (fig.  1 2)  montado  por  su  media- 
nía sobre  un  robusto  eje  B,  hueco, 
de  forma  tronco  cónica,  que  ter- 
mina en  dos  muñones  por  los  cua- 
les apenas  descansa  sóbrelos  ma- 
cizos de  mampostería,  merced  á 
los  contrapesos  D. 

Lleva  el  anteojo  en  su  interior, 
en  el  sitio  donde  se  forma  la  ima- 
gen, un  retículo  C,  constituido  por 
Fig.  la  uQ  número  impar  de  hilos  vertica» 

tes  equidistantes  y  otro  normal  á  los  primeros.   El  hilo  vertical  del 
medio  se  llama  kilo  meridiano  y  los  otros  laterales  iilos  horarias. 
El  anteojo  meridiano  se  instala  de  manera  que  responda  ¿  las 
condiciones  siguientes: 

I.'    Eje  de  rotación  horizontal. 

2."     Eje  óptico  del  anteojo  perpendicular  al  de  rotación. 

3."    Eje  óptico  del  anteojo  en  el  plano  meridiano. 

4.*    Hilo  medio  del  retículo  en  el  plano  meridiano  y  los  ho* 
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ranos  paralelos  á  él,  ó  sea  todos  ellos  verticales  y  el  hilo  meridiano 
pasando  por  el  eje  óptico. 

Una  vez  satisfechas  estas  condiciones,  se  determina  la  hora  de 
paso  de  un  astro  del  modo  siguiente:  Con  el  conocimiento  previo  dé 
la  altura  que  tendrá  en  el  momento  de  la  culminación,  se  gira  el 
anteojo  hasta  que  resulte  elevado  sobre  la  horizontal  un  ángulo 
igual  á  la  altura,  merced  á  un  pequeño  círculo  graduado  y  un  nivel 
que  lleva  cerca  del  ocular,  y  así  se  tendrá  la  certeza  de  que  al  acer- 
carse  el  astro  al  meridiano,  penetrará  su  imagen  en  el  campo  del 
anteojo.  Una  vez  en  él,  se  irán  anotando  las  horas  del  pendido  sidé- 
reo cuando  el  astro  vaya  pasando  por  cada  uno  de  los  hilos,  y  to- 
mando el  promedio  de  todas  ellas,  se  obtendrá  la  hora  sidérea  del 
paso  por  el  meridiano. 

Cuando  el  astro  tenga  diámetro  apreciable,  como  sucede  con  el 
Sol,  se  anotarán  las  horas  en  que  sus  limbos  oriental  y  occidental 
tangrentean  á  cada  uno  de  los  hilos,  y  el  promedio  de  todas  las  ano- 
taciones será  la  hora  de  paso  de  su  centro  por  el  hilo  meridiano. 


15.  Círculo  mural.— Este  instrumento  (fig.  13)  destinado  á  la 
medida  de  las  distancias  cenitales  de 
los  astros  en  el  momento  de  su  paso 
por  el  meridiano,  se  compone  de  un 
anteojo  astronómico  A,  con  su  retí- 
culo formado  por  dos  hilos  cruzados, 
firmemente  unido  á  un  círculo  de  me- 
tal B,  cuyo  canto  exterior  C,  va  gra- 
duado. Del  centro  del  círculo  arranca 
un  sólido  muñón  que  se  asienta  so- 
bre un  cojinete  fijo  á  un  muro  D,  de 
tal  suerte,  que  el  círculo  pueda  girar 
libremente  conservando  siempre  al 
anteojo  en  el  plano  meridiana  Con 
una  mordaza  m,  firme  en  el  muro,  se 
fija  el  círculo  en  cualquier  posición  y 
entonces,  pueden  comunicársele  pe- 
queñísimos giros,  por  medio  de  un 
tomillo  de  ajuste.  Cuatro  micróme- 


Fig.  13 


troe  a,  fijos  al  muro»  permiten  leer  la  graduacióa,  para  lo  cual  cada 
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uno  de  ellos  lleva  un  retículo  formado  por  dos  hilos  en  cruz  aa'y  c  c\ 
(fig.  14)  cuyo  punto  de  cruce  indicará  el  valor  de  la  lectura.  Cuan- 
do no  coincida  con  un  punto  de  la  graduación  A,  se  llevará  al  inme- 
diato por  medio  de  un  tornillo  convenientemente  dis- 
puesto, cuyas  vueltas  y  fracción  de  vuelta  indican  el 
desplazamiento  angular  de  aquél. 

£1  circulo  mural  debe  cumplir  las  condiciones  si- 
guientes: 

1/    £1  eje  óptico  del  anteojo  ha  de  ser  paralelo  al 
plano  del  instrumento. 

2.^    £ste  plano  debe  ser  perpendicular  al  eje  de  ro- 
tación. 

3.*  El  plano  descrito  por  el  eje  óptico  del  an- 
teojo al  girar,  debe  confundirse  con  el  meridiano. 
Cumplidas  estas  condiciones,  pueden  hallarse  las 
distancias  cenitales  de  los  astros,  en  el  momento  de  la  culminación, 
del  modo  ñguiente:  Con  anterioridad  se  determina  la  graduación  co- 
rrespondiente al  nadir,  colocando  en  la  vertical  del  centro  del  círculo 
una  cubeta  con  mercurio,  á  la  cual  se  dirige  el  anteojo.  Cuando  la 
imagen  reflejada  del  punto  de  cruce  del  retículo  coincida  con  la  di- 
recta, es  señal  que  el  eje  óptico  del  anteojo  pasa  por  el  nadir,  y  en- 
tonces se  anotan  las  lecturas  de  los  micrómetros.  Después  se  dirigirá 
A  anteojo  al  astro  y  se  harán  nuevas  lecturas,  cuyas  diferencias  con 
las  anteriores  se  promediarán  para  obtener  A  suplemento  de  la  dis- 
tancia cenital. 

El  círculo  mural  permite  hallar  la  latitud  del  lugar  donde  se  ha 
instalado,  promediando  las  lecturas  correspondientes  á  las  dos  cul- 
minaciones de  una  estrella  circumpolar  y  restándole  la  que  corres- 
ponda al  nadir.  El  resultado  será  la  distancia  angular  que  separa  al 
polo  elevado  del  nadir,  de  la  cual  se  restarán  90^  para  obtener  la 
latitud;  pero  su  objeto  primordial  es  determinar  las  declinaciones 
de  los  astros  á  sus  pasos  por  el  meridiano,  deducidas  del  conoci- 
miento de  la  latitud  y  la  distancia  cenital  por  medio  de  la  senciUa 
fórmula  i/  =  /  -f-  2  que  analizaremos  después  en  Navegación. 


16.  Círculo  meridiano.— Este  aparato  (fíg.  15)  sustituye  á 
los  dos  anteriores,  porque  sirve  para  determinar  las  horas  de  paso 
y  también  para  hallar  las  distancias  cenitales  meridianas. 
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Se  compone  en  esencia,  de  un  anteojo  B  solidario  con  un  circulo 
graduado  A  giratorio  alrededor  de  un  eje  horizontal,  ^tuado  como 
el  del  círculo  mural  en  el  plano 
del  meridiano,  con  un  retículo  que 
contiene  hilos  horarios  y  un  hilo 
hoiizontal. 

St  al  anteojo  del  círculo  mural 
■e  le  colocasen  hilos  horarios  ten- 
dríamos en  principio  un  círculo 
meridiano;  pero  lo  que  distingue 
&  ambos  instrumentos,  es  que  este 
últímo  exige  una  instalación  más 
minuciosa,  puesto  que  su  plano 
ha  de  coincidir  rigurosamente  con 
el  meridiano  para  obtener  las  ho- 
ras de  paso  con  exactitud,  mien- 
tras que  en  el  circulo  mural  pue* 
de  tolerarse  cierta  separación,  ün 
error  sensible  en  la  medida  de  las 
distancias  cenitales,  toda  vez  que 
las  alturas  varían  muy  poco  en  las 
proximidades  de  la  culminación. 

17.  Bcuatorial.— Las  obser- 
vaciones de  los  astros,  en  cual- 
quier punto  de  la  esfera  celeste, 
exige  el  uso  del  ecuatorial,  que  en 
rigor  no  es  otra  cosa  que  un  in- 
menso teodolito  instalado  firme- 
mente, de  manera  que  el  eje  del 
circulo  azimutal  quede  paralelo  al 
eje  del  mundo,  con  lo  cual  dicho  F¡g.  ,5 

circulo  representará  al   ecuador. 

Se  compone  de  un  sólido  eje  A.  (fíg.  16)  que  se  instala  en  el  plano  del 
meridiano  fi^rmando  con  la  horizontal  un  ángulo  igual  á  la  latitud 
del  lagar,  quedando  así  en  la  direcdón  del  eje  de  giro  de  nuestro 
planeta.  Lateralmente  lleva  el  eje  A  un  círculo  graduado  C,  gira- 
torio alrededor  de  su  centro  y  solidario  con  un  anteojo  astronómi  - 
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co  D,  montado  en  la  direcciÓD  de  uno  de  sus  diámetros,  el  cual  acom- 
paña al  circulo  en  sus  giroa  alrededor  de  su  centro  y  del  eje  A.  La 
armadura  B,  lleva  unas  piezas,  que  van  i  terminar  en  la  circun- 


EcdUmÍaI  del  ObMivatoiIo  áe  Sao  Fetnando. 
Fie-  16 

fereoda  del  círculo  C,  destinadas  á.  soportar  unos  toroillos  de  pre- 
■ióa  y  otros  de  aproximación  ó  ajuste,  que  afirman  el  circulo  late* 
ral  y  el  anteojo  por  consiguiente,  al  ^e  del  ecuatorial.  En  otras  pie- 
zas van  instalados  unos  micrómetroa  destinados  á  facilitar  la  lectu- 
,  ra  de  la  graduación. 
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Normalmente  lleva  el  eje  A,  otro  círculo  graduado  E  lolidario 
con  él  en  sus  giros,  con  sus  micrómetros  y  tomillos  de  presión  y 
ajuste  ligados  al  soporte  F,  los  cuales  tienen  por  objeto  inmovilizar 
todo  el  aparato.  Un  mecanismo  de  engranajes  colocado  en  el  inte* 
lior  del  soporte  M,  cuya  rueda  principal  es  la  H,  ñrve  para  comu- 
nicar un  movimiento  de  giro  á  todo  el  sistema. 

^  recordamos  las  definiciones  dadas  para  el  segundo  sistema  de 
coordenadas,  vemos  que  el  círculo  E  normal  al  eje,  y  por  lo  tanto 
paralelo  al  ecuador,  está  destinado  á  medir  en  él  los  horarios  y  el 
circulo  C  que  acompaña  al  eje  en  sus  giros,  puede  adoptar  todas  las 
posiciones  de  los  circuios  horarios  de  los  astros  y  medirse  en  él,  por 
lo  tanto,  las  declinaciones. 

Con  este  objeto,  lleva  el  anteojo  un  retículo  con  un  número  im- 
par de  hilos  paralelos,  y  otro  normal  á  ellos  que  puede  trasladarse 


Ecu«tori»l  fotográfico  del  Obiervslorio  Fabri  de  Barcelona. 
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paralelamente  á  sí  mismo  por  medio  de  un  tornillo,  cuyas  vueltas 
indican  un  desplazamiento  angular  determinado.  Todo  el  retículo 
gira  alrededor  del  eje  óptico  del  anteojo,  con  objeto  de  poder  oríen  - 
tarlo  de  manera  que  el  hilo  móvil  quede  paralelo  al  ecuador,  para 
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lo  cual  bastará  colocar  en  él  la  imagen  de  una  estrella  y  hacer  de 
modo,  que  no  salga  del  hilo  durante  su  movimiento  por  el  campo 
del  anteojo. 

18.  Ecuatorial  fotográfico.— Modernamente,  la  fotografía 
del  cielo  ha  sido  una  labor,  ¿  la  que  han  dedicado  gran  atención 
los  observatorios,  así  es  que  todos  ellos  poseen  un  ecuatorial,  dedi- 
cado exclusivamente  á  tan  importante  objeto,  formado  por  dos  an- 
teojos acoplados  (fig.  17),  casi  iguales,  destinado  uno  á  la  observa- 
ción visual  para  servir  de  guía  ó  buscador  al  segundo  cuyas  lentes 
están  acromatizadas  para  los  rayos  químicos  y  sirve  por  lo  tanto 
para  los  usos  fotográficos.  Como  los  ejes  ópticos  de  ambos  son  pa- 
ralelos, cuando  un  astro  se  halla  en  el  eje  óptico  del  buscador,  esta- 
irá  también  en  el  del  anteojo  fotográfico,  de  modo  que  basta  dirigir 
el  ecuatorial,  de  manera  que  el  punto  que  se  quiere  fotografiar  se 
halle  en  el  campo  del  buscador,  para  que  en  sitio  análogo  del  foto- 
gráfico, se  halle  la  imagen.  Como  á  veces  la  impresión  de  la  placa 
exige  exposiciones  prolongadas,  lleva  un  aparato  de  relojería,  que 
comunica  al  ecuatorial,  un  movimiento  de  giro  igual  al  de  nuestro 
planeta,  pero  en  sentido  opuesto. 

19.  Teodolito. — Cuando  se  quiere  determinar  la  posición  del 
astro  en  la  esfera  celeste,  con  los  elementos  azimut  y  altura,  es 
preciso  disponer  de  un  aparato  que  permita  medir  ángulos  en  un 
un  plano  horizontal  y  en  otro  vertical,  el  cual,  representado  en  la 
figura  18,  se  conoce  con  el  nombre  de  teodolito.  En  esencia  no  con- 
siste más  que  en  un  platillo  horizontal  graduado,  sobre  el  que  se 
levanta  otro  vertical  también  graduado,  en  cuyo  centro  gira  un  an- 
teojo que  puede  por  lo  tanto  apuntarse  en  cualquier  dirección.  Bas- 
tará situar  el  aparato  sobre  su  trípode,  nivelarlo  para  que  el  platillo 
bajo  quede  horizontal,  orientar  la  línea  o^  180^  en  la  dirección  de  la 
norte  sur  del  lugar,  de  modo  que  el  cero  quede  al  sur,  para  tener 
representado  en  este  platillo  un  horizonte  graduado.  Si  giramos 
el  platillo  vertical  hasta  que  su  índice  marque  en  el  horizontal  el 
'ángulo  azimut,  lo  llevaremos  á  coincidir  con  el  vertical  del  astro,  y 
podremos  medir  en  él  la  altura,  en  cuanto  se  conozca  la  graduación 
correspondiente  al  cénit,  que  se  determina  del  modo  siguiente:  Se 
mira  directamente  á  un  astro  ú  objeto  elevado  y  se  anota  la  lectura 
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del  círculo  vertical;  se  gira  después  todo  el  aparato  alrededor  del 
eje  vertical,  hasta  que  el  índice  del  círculo  azimutal  nos  indique  un 
giro  de  1 80°;  entonces  se  vuelve  el  anteojo  al  objeto  y  se  anota  la 
lectura  del  círculo  vertical.  El  promedio  de  las  dos  lecturas  nos  da- 
rá el  valor  de  la  graduación  correspondiente  al  cénit.  Bastará  por 
tanto,  una  vez  conodda  esta  graduación,  restarla  de  la  lectura  de 
uu  astro,  para  hallar  su  distancia  cenital. 


El  teodolito  debe  cumplir  las  condiciones  siguientes: 

!.■    Que  el  eje  principal  sea  vertical. 

2,*    Que  el  eje  del  anteojo  sea  horizontal. 

3.'    Que  los  hilos  del  retículo  sean  verticales. 
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20*  Heliómetro* — El  heliómetro  tiene  por  objeto  la  medida 
de  una  pequeña  distancia  angular  y  especialmente  la  suptendida 
por  los  diámetros  de  los  astros.  Se  compone  de  un  anteojo  cuyo  ob- 
jetivo O,  (fig.  1 9)  está  dividido  en  dos  por  uno  de  sus  diámetros, 


Fig.  19. 


pudiendo  deslizarse  una  de  estas  partes  sobre  la  otra,  con  el  auxilio 
de  un  tornillo  graduado. 

Si  dirigimos  el  anteojo  á  dos  objetos  A  B  situados  á  gran  dis- 
tancia, y  las  dos  partes  del  objetivo  se  hallan  con  sus  centros  con- 
fundidos, se  verán  tan  solo  las  imágenes  a  y  b,  pero  si  valiéndonos 
del  tornillo  trasladamos  una  de  las  mitades,  como  se  indica  á  la 
derecha  de  la  figura,  entonces  cada  mitad  de  la  lente  nos  dará  dos 
imágenes  de  los  objetos;  tales  como  ay  a\b  y  b\  Ahora  bien,  si 
moviendo  el  tornillo  hacemos  de  modo  que  la  imagen  b'  se  confun- 
da con  o,  entonces  tendremos  medido  el  ángulo  a  O  ¿,  igual  al  que 
forman  los  dos  objetos,  porque  la  graduación  del  tambor  en  que  ter- 
mina el  tornillo,  es  la  conveniente  para  que  asi  sea. 

Micrómetro. — Destinado  como  el  anterior  á  la  medida  de  pe- 
queños ángulos,  se  compone  (fig.  20)  de  un  hilo  a  ó  de  un  par  de 
hilos,  tendidos  en  un  marco  que  se  coloca  en  el  plano  focal  del  ob- 
jetivo de  un  anteojo.  Dicho  marco  puede  trasladarse  lateralmente 
merced  á  un  tornillo,  cuya  cabeza  T  sale  al  exterior,  con  un  tambor 
g^duado  c  que  gira  con  ella,  y  cuyos  desplazamientos  los  marca 
un  Índice  i  fijo  al  anteojo.  Los  desplazamientos  de  este  tambor,  rela- 
cionados convenientemente  con  la  traslación  angular  de  los  hilos, 
nos  da  la  medida  del  ángfulo  que  se  trate  de  hallar,  para  lo  cual 
bastará  llevar  un  hilo  á  coincidir  con  uno  de  los  objetos  y  poiíer  A 
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tambor  en  el  cero  de  su  graduación,  cosa  fácil,  porque  va  montado 
en  el  eje  á  rozamientc|suave.  Después,  girando  el  tornillo,  se  llevará 
el  mismo  hilo  al  otro» objeto,  y  el  número  de  vueltas  y  su  fracción 
indicadas  por  el  tambor, 
nos  dará  la   medida  del 

ángulo.  La  figura  zo,  re-  X  a^    i        X  C 

presenta  un  micrómetro 
de  los  usados  en  el  teodo- 
lito, co^  la  graduación 
de  uno  de  los  círculos 
en  el  campo  de  su  ante- 
ojo. Los  que  se  emplean 
en  los  aparatos  astronó- 


Fig.  20. 


micos,  para  efectuar  las  lecturas  de  las  graduaciones,  son  entera- 
mente análogos;  pero  los  que  se  usan  para  la  medida  de  pequeñas 
distancias  angulares,  colocados  en  el  interior  de  los  anteojos,  sólo 
llevan  un  hilo  móvil  y  otros  dos  fijos  perpendiculares  entre  sí. 


CAPITULO  m 


Estadio  mAs  exacto  del  movimiento  estelar. — La  esfera  celeste  y  la  terrestre  son  concén- 
tricas.— Uniformidad  del  movimiento  dinrno. — Movimiento  propio  de  algunos  astros. 
'    — Estadio  del  movimiento  aparente  del  Sol. — Ediptica. — Tercer  sistema:  Coordenadas 
uranográficas. — Manera  de     hallarlas. — Coarto    sistema:   Coordenadas   edipticas. — 
Modo  de  obtenerlas. — Zodiaco. 


21.  Estudio  más  exacto  del  movimiento  estelar. — Co- 
nocida aproximadamente,  la  marcha  aparente  de  las  estrellas  en  su 
trayectoria  por  encima  del  horizonte,  podemos  perfeccionar  nuestros 
conocimientos,  continuando  la  observación  con  un  teodolito  y  un 
péndulo  arreglado  al  tiempo  sidéreo.  Situemos  el  primero  en  el  lu- 
gar, de  manera  que  el  círculo  azimutal  de  su  base,  quede  horizontal, 
con  lo  cual  el  de  las  alturas  quedará  vertical.  Consideremos  que  el 
anteojo  lleve  su  retículo,  cuyo  punto  de  cruce  central,  nos  determi- 
nará la  dirección  del  eje  óptico  del  aparato.  Esperemos  el  orto  de 
una  estrella  y  dirigiendo  á  ella  el  anteojo,  anotemos,  el  punto  de  la 
graduación  del  círculo  azimutal,  cuando  se  encuentre  la  estrella  en 
el  horizonte,  y  la  hora  en  que  el  orto  tiene  lugar. 

Sigámosla  en  su  movimiento  ascensional,  y  anotemos  la  hora  y 
el  punto  de  la  graduación  azimutal,  en  que  tiene  lugar  la  máxima 
altura  observada  en  el  círculo  vertical.  Determinemos  por  último 
iguales  elementos,  cuando  la  estrella  se  pone.  Comparando  las  tres 
lecturas  azimutales,  veremos  que  la  correspondiente  á  la  culminación 
de  la  estrella,  es  el  promedio  de  las  del  orto  y  ocaso;  y  si  compara- 
mos los  tres  instantes  anotados,  veremos  también  que  el  momento 
de  la  culminación  equidista  de  los  otros  dos. 
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Si  practicamos  iguales  anotaciones  con  las  demás  estrellas,  siem- 
pre obtendremos  análogas  deducciones,  y  al  mismo  tiempo  compro- 
baremos, que  la  graduación  azimutal,  cuando  tienen  su  máxima  al- 
tura, es  siempre  la  misma,  es  decir,  que  todas  culminan  en  el  mismo 
plano  vertical. 

Si  sobre  un  círculo  (fig.  21), 
representación  del  círculo  azi- 
mutal del  aparato,  trazamos  pa- 
ra cada  estrella,  las  direcciones 
de  los  tres  azimutes  medidos, 
veremos  que  las  cuerdas  que 
unen  los  puntos  de  orto  y  oca- 
so de  cada  una,  son  paralelas 
entre  si  y  normales  á  la  línea, 
común  para  todas  ellas,  don- 
de se  confunden  los  azimutes 
de  la  culminación.  Esta  línea 
»  ^  es  la  línea  meridiana  del  lu- 
gar y  las  cuerdas,  son  por  lo 
tanto,  paralelas  á  la  línea  este-oeste  verdadera. 

Si  observamos  las  estrellas  circumpolares,  que  se  encuentran 
siempre  sobre  el  horizonte,  veremos  que  la  máxima  y  mínima  al- 
tura, se  verifica  para  todas  ellas, 
en  el  plano  meridiano,  con  un 
intervalo  de  doce  horas  sidé- 
reas, entre  ambas  culminacio- 
nes superior  é  inferior.  Si  lle- 
vamos estas  alturas  á  un  círcu- 
lo vertical  (fig.  22)  y  las  unimos 
dos  á  dos,  notaremos  que  las 
cuerdas  así  trazadas  son  para- . 
lelas  y  que  el  diámetro  normal 
á  todas  ellas,  dista  del  horizon- 
te una  cantidad  igual  á  la  lati- 
tud, es  decir,  que  pasa  por  el 
polo,  y  por  lo  tanto,  resulta  con- 
fundido con  el  eje  del  mundo.  Si  ahora  colocamos  el  plano  vertical 
de  la  fig.  22,  perpendicularmente  sobre  el  horizontal  de  la  21,  de 
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manera  que  los  diámetros  n  s,  coincidan,  anotamos  en  el  círculo 
nZs  (fig.  23),  las  máximas  alturas  de  las  estrellas  que  tienen 
orto  y  ocaso,  y  trazamos  planos,  por  los  puntos  asi  determina- 
dos y  por  las  cuerdas  del  círculo  horizontal,  veremos  que  todos  ellos 
normales  al  eje  P  P',  son  paralelos  entre  sí.  Además,  si  en  cualquier 

momento,  medimos  con  el  teo- 
dolito el  azimut  y  la  altura  del 
astro  y  con  ambas  coordenadas 
lo  situamos  en  la  esfera  que 
acabamos  de  construir^  com- 
probaremos que  su  posición, 
corresponde  siempre  al  círculo 
trazado  para  él  con  los  elemen- 
tos anteriores,  luego  no  pode- 
mos dudar  que  las  estrellas,  en 
su  movimiento  aparente,  descri- 
ben círculos,  cuyos  planos  son 
normales  al  eje  de  la  Tierra. 
Esto  mismo,  puede  probarse 
con  el  ecuatorial,  dirigiendo  el  anteojo  á  una  estrella  cualquiera;  si 
fijamos  el  círculo  de  declinación  al  eje,  y  por  tanto  el  anteojo,  ve- 
remos que  para  tener  siempre  á  la  estrella  en  su  campo,  necesita- 
mos mover  convenientemente  el  círculo  ecuatorial,  movimiento  que 
producirá  un  giro  del  eje  del  anteojo  alrededor  del  eje  de  la  Tie- 
rra, engendrando  en  su  movimiento  la  superficie  de  un  cono  recto; 
luego  las  estrellas  parecen  describir  circunferencias  de  círculos,  cu- 
yos planos  son  perpendiculares  al  eje  de  rotación  de  nuestro  planeta. 


Fig.  23. 


22.    La  esfera  celeste  es  concéntrica  á  la  terrestre. — 

Si  cambiamos  de  lugar  en  la  Tierra,  permaneciendo  siempre  en 
el  hemisferio  N.  y  repetimos  las  observaciones  indicadas  anterior- 
mente, veremos: 

I.**  Que  el  eje  de  rotación  pasa  siempre  por  el  observador,  y 
próximamente  está  dirigido  á  una  misma  estrella  del  cielo,  que  se 
llama  la  Polar. 

2.°  Que  para  cada  estrella,  el  ángulo  que  forma  el  eje  óptico 
del  anteojo  del  ecuatorial  con  el  eje  del  aparente  es  constante. 

3.**    Que  las  estrellas  conservan  las  mismas  posiciones  relativas. 
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Ahora  bien,  como  la  esfera  celeste  no  puede  efectuar  su  rota- 
ción alrededor  de  varios  ejes,  las  observaciones  que  acabamos  de 
hacer,  nos  inducen  á  pensar  que  las  estrellas  se  hallan  á  inmensas 
distancias  de  todos  los  puntos  del  globo,  y  que  el  eje  alrededor  del 
cual  parece  girar  la  esfera  celeste,  debe  pasar  por  un  punto  fijo  de 
la  Tierra.  Este  punto,  no  puede  ser  otro  que  su  centro,  pues  estan- 
do éste  poco  lejano  de  cada  observador,  en  comparación  á  las  dis- 
tancias tan  enormes  á  que  se  hallan  las  estrellas,  el  aspecto  del  mo- 
vimiento de  la  esfera  celeste,  es  el  mismo,  que  si  el  eje  de  rotación 
pasara  por  cada  observador;  podemos  por  lo  tanto  admitir,  que  las 
esferas  celeste  y  terrestre  son  concéntricas. 

23.  Uniformidad  del  movimiento  diurno. — El  movi- 
miento de  giro  de  nuestro  planeta,  que  se  conoce  con  el  nombre  de 
movimiento  diurno,  es  uniforme,  es  decir,  que  la  Tierra  gira  arcos 
iguales  en  tiempos  iguales.  En  efecto,  si  anotamos  las  horas  en  que 
una  estrella  pasa  por  el  hilo  central  del  anteojo  meridiano  de  un  ob- 
servatorio, durante  varios  días  seguidos,  valiéndonos  para  ello  del 
péndulo  sidéreo  previamente  arreglado,  siempre  hallaremos  la  mis- 
ma cantidad  para  valor  del  intervalo  comprendido  entre  dos  pasos 
consecutivos,  aunque  se  repita  la  experiencia  con  otra  estrella  dis- 
tinta. Por  otra  parte,  si  apuntamos  el  anteojo  del  ecuatorial  á  la  es- 
trella y  fijamos  su  círculo,  podremos  seguirla  en  su  movimiento,  con 
sólo  girar  á  todo  el  sistema  alrededor  del  eje.  Pues  bien,  si  anotamos 
las  horas  del  péndulo,  correspondientes  á  iguales  incrementos  del 
ángulo  girado  por  el  círculo  ecuatorial,  veremos  que  los  intervalos 
transcurridos  son  iguales,  y  si  el  incremento  del  ángulo  lo  hacemos 
igfual  á  15'',  el  tiempo  necesario  para  recorrerlo,  será  una  hora  si- 
dérea. Esto  nos  demuestra  que  el  movimiento  diurno  de  la  Tierra 
es  uniforme,  y  por  tanto,  que  ha  sido  perfectamente  lógico  el  acuer- 
do, de  considerar  este  movimiento  como  patrón,  para  la  medida  del 
tiempo. 

24*  Movimiento  propio  de  algunos  astros. — Si  valién- 
donos del  teodolito,  anotamos  la  graduación  del  círculo  azimutal, 
correspondiente  á  los  puntos  de  orto  y  ocaso  del  Sol,  veremos  que 
cambian  diariamente  de  posición;  y  si  comparamos  las  alturas 
meridiana^  de  cada  día  medidas  en  el  círculo  mural,  observaremos 
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•  que  unas  veces,  aumentan  hasta  alcanzar  un  límite,  y  otras  disminu- 
yen hasta  un  cierto  valor.  Además,  si  en  cualquier  momento  de  un 
día,  anotamos  la  hora  sidérea,  medimos  su  azimut  y  altura,  situamos 
con  estos  elementos  al  astro  en  la  esfera  celeste,  y  al  día  siguiente  á 
la  misma  hora  repetímos  la  observación  y  lo  situamos  de  nuevo, 
observaremos  que  las  posiciones  que  ocupa  en  la  citada  esfera, 
son  distintas  para  cada  día,  señal  segura  de  que  el  Sol  tiene  un  mo- 
vimiento propio,  independiente  del  aparente  producido  por  el  giro 
de  nuestro  planeta. 

Igual  observación  podemos  hacer  con  nuestro  satélite  la  Luna, 
sin  otra  diferencia,  que  la  mayor  discrepancia  entre  las  situaciones 
sucesivas,  indicadora  de  que  su  movimiento  propio,  es  mucho  más 
rápido. 

En  cuanto  á  los  demás  planetas,  esos  cuerpos  sin  luz  propia,  co- 
nocidos por  la  fijeza  de  la  que  por  reflexión  nos  envían,  observare- 
mos igualmente  que  tienen  movimientos  propios,  aun  sin  necesidad 
de  aparatos,  fijándonos  tan  sólo  en  la  posición  que  ocupan  respec- 
to á  las  estrellas.  Entre  ellos,  algunos,  como  Venus,  no  se  separan  del 
Sol  más  que  una  cierta  cantidad  angular,  y  unas  veces  lo  vemos  de- 
lante de  él,  á  occidente,  saliendo  y  poniéndose  con  anterioridad,  y 
otras  le  signe  en  su  movimiento,  saliendo  y  ocultándose  después. 
En  el  primer  caso,  sólo  es  visible  á  simple  vista,  en  la  amanecida;  en 
el  segundo  sólo  se  ^muestra  en  el  crepúsculo  de  la  tarde.  Suce- 

.  sivamente  iremos  viendo  que  disminuye  su  distancia  al  Sol,  y  que 
unas  veces  pasa  por  delante  de  este  astro,  y  otras  se  oculta  de- 
trás de  él,  hechos  que  demuestran  plenamente  su  giro  alrededgr 
del  Sol. 

Sí  nos  fijamos  en  sus  posiciones  sucesivas,  respecto  á  las  estre- 
llas, lo  vemos  avanzar  cada  día  en  el  sentido  directo,  es  decir,  de 
occidente  á  oriente,  acercándose  á  las  situadas  al  este  del  planeta, 
y  después  de  quedar  estacionario  un  corto  tiempo,  retrocede  duran- 
te un  cierto  número  de  días,  alejándose  de  las  estrellas  anteriores, 
hasta  quedar  estacionario  y  emprender  otra  vez  su  movimiento  di- 

-  recto,  pocos  días  después.  Los  planetas  de  esta  clase,  que  unas  veces 

,  pasan  por  delante  del  Sol,  otras  se  ocultan  detrás  de,  él  y  siempre 
están  en  sus  proximidades,  sin  separarse  más  que  una  cierta  canti- 
dad, se  llaman  planetas  interiores. 

r.      En  cambio  podemos  observar  otra  clase  de  planetas,  cuyas  dis- 
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tandas  angfulares  al  Sol,  llegan  á  ser  de  i8o^,  es  decir,  que  pueden 
tomar  todos  los  valores  posibles.  Sus  posiciones  comparadas  con  las 
estrellas,  nos  indican  que  el  movimiento  llega  á  ser  retrógrado  du- 
rante algún  tiempo,  para  continuar  de  nuevo  en  el  sentido  directo. 
Estos,  que  jamás  se  interponen  entre  el  Sol  y  la  Tierra,  reciben  el 
nombre  de  planetas  exteriores, 

25.  Estudio  del  movimiento  aparente  del  Sol.— Eclíp- 
tica.-^Con  ayuda  de  los  aparatos  que  hemos  descrito  anteriormen- 
te, podemos  estudiar  el  movimiento  aparente  del  Sol,  del  cual  ya  nos 
hemos  dado  cuenta,  tanto  porque  cada  día  se  nos  presenta  con  dis- 
tintas alturas  á  su  paso  por  el  meridiano,  como  por  la  traslación  que 
experimentan  sus  puntos  de  orto  y  ocaso. 

Para  ello,  valiéndonos  del  anteojo  meridiano  y  del  círculo  mu- 
ral, anotemos  diariamente  la  hora  del  péndulo  sidéreo  y  la  distancia 


Fig.  34 


cenital  del  Sof,  en  el  nloménto  en  que  su  centro  se  encuentra  en  el 
meridiano,  de  la  cual  podremos  deducir  el  valor  de  su  declinación. 
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Sea  Y  (fig*  24)  la  posición  de  Aries,  ese  punto  del  ecuador  que  he- 
mos considerado  como  origen  del  día  sidéreo;  H,,H,',  H,^.. .  las 
horas  sidéreas  anotadas  y  d,  <í,  d" las  declinacione^s. 

Si  sobre  el  ecuador,  á  partir  de  Yt  medimos  un  arco  y  ^  igual  á  H* 
reducida  á  grados,  y  por  su  extremo,  trazamos  el  arco  de  círculo  má- 
ximo P  a  P',  éste  será  el  círculo  de  declinación  del  Sol  en  ese  mo- 
mento; y  si  á  partir  del  ecuador  medimos  sobre  aquél  un  arco 
igfual  á  la  declinación,  encontraremos  un  punto  S,  que  será  la  posi- 
ción del  Sol.  Si  con  los  otros  elementos  H'«  y  dT,  hallamos  la  posi- 
ción del  día  siguiente,  encontraremos  otro  punto  S',  y  asi  sucesiva- 
mente iremos  obteniendo  á  S,"  S'",  etc. 

Pues  bien,  si  continuamos  la  observación  durante  un  año,  y  mar- 
camos sobre  la  esfera  diariamente  las  posiciones  del  Sol,  veremos 
que  todas  se  encuentran  sobre  un  plano,  inclinado  respecto  al  ecua- 
dor, un  ángulo  de  23^  27'.  La  intersección  de  dicho  plano  con  la  es- 
fera celeste,  es  un  círculo  máximo,  que  recibe  el  nombre  de  ecUpHca^ 
en  la  cual,  nos  parece  que  se  mueve  el  Sol  en  el  sentido  de  occiden- 
te á  oriente. 

Los  dos  puntos  y  y  r£^  6n  que  la  eclíptica  corta  al  ecuador,  se 
llaman  puntos  equinocciales.  El  primero,  origen  como  hemos  dicho 
del  día  sidéreo,  es  el  primer  punto  de  Aries  ó  punto  equinoccial  de 
primavera;  el  segundo  =Ck  se  llama  punto  equinoccial  de  otoño  ó  de 
Libra, 

Los  puntos  E  y  E'  que  distan  90°  de  los  equinocciales,  se  lla- 
man solsticios.  El  punto  E  situado  en  el  hemisferio  norte,  es  cono- 
cido entre  los  habitantes  de  este  hemisferio,  con  el  nombre  de  sois- 
ticio  de  estío,  y  el  E'  del  hemisferio  sur,  con  el  de  solsticio  de  in- 
vierno. 

Los  equinoccios,  reciben  este  nombre  porque,  al  encontrarse 
el  Sol  en  ellos,  su  declinación  es  cero  y  el  día  es  igual  á  la  no- 
che. En  cambio,  en  los  puntos  solsticiales,  la  declinación  es  lo  ma- 
yor posible  y  á  partir  de  ello^  disminuye  su  valor  absoluto,  perma- 
neciendo algunos  días  estacionaria,«como  si  el  Sol  se  detuviese.  Por 
eso  se  les  conoce  con  tal  nombre,  derivado  de  las  palabras  latinas 
sol  y  stare,  que  significa  detenerse. 

Los  puntos  /  y  /',  en  que  el  eje  normal  á  la  eclíptica  corta  á  la 
estera  celeste,  se  llaman  polos  de  la  eclíptica  y  se  les  distingfue  con 
los  nombres  de  sus  hemisferios  correspondientes. 
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26.  Tercer  sistema:  Coordenadas  uranográficas.— Este 

sistema,  está  referido  al  ecuador  y  á  los  círculos  perpendiculares,  que 
hemos  ya  descrito  con  los  nombres  de  círculos  horarios  ó  de  decli- 
nación. 

Las  coordenadas  son  la  ascensión  recta  y  la  declinación. 

Ascensión  recta  de  un  astro,  es  el  arco  de  ecuador  contado  á 
partir  del  primer  punto  de  Aries  ó  equinoccio  de  primavera,  hasta 
el  círculo  de  declinación,  desde  o°  á  360**  en  el  sentido  directo,  es 
decir,  de  occidente  á  oriente. 

La  declinación  es  la  misma  coordenada  ya  descrita  en  el  segun- 
do sistema,  contada  como  allí  se  dijo. 

Cuando  se  hace  uso  de  estas  coordenadas,  se  cambia  el  nombre 
de  los  círculos  horarios  por  el  de  máximos  de  c^censión,  y  al  que 
pasa  por  el  primer  punto  de  Aries  se  le  llama,  primer  máximo  de 
ascensión.  Los  dos  círculos  que  pasan  por  los  puntos  solsticiales  y 
por  los  equinocciales,  se  distinguen  con  los  nombres  de  coluro  de 
os  solsticios  y  coluro  de  los  equinoccios. 

Se  comprende  la  necesidad  de  este  sistema  de  coordenadas,  al 
considerar  que  sus  valores,  son  independientes  de  la  posición  del 
observador  y  del  movimiento  diurno  de  la  Tierra.  Tanto  el  ecuador 
celeste,  como  los  máximos  de  ascensión,  son  círculos  invariables  de 
la  esfera  celeste,  que  el  observador  debe  ver  mentalmente  trazados 
en  ella,  con  los  cuáles  se  confunden,  en  todo  caso,  el  ecuador  terres- 
tre, y  periódicamente  los  meridianos. 

27.  Modo  de  hallar  las  coordenadas  urano^ráficas.— 

De  la  ligera  descripción  que  hemos  dado  de  los  instrumentos  astro- 
nómicos, se  deduce  que  los  más  apropia(]os,  para  determinar  la  as- 
censión recta  y  la  declinación  de  un  astro,  á  su  paso  por  el  meridia- 
no, son  el  anteojo  meridiano  y  el  círculo  mural.  Bastará  precisar, 
valiéndose  del  primero,  la  hora  del  péndulo  sidéreo,  en  que  se  veri- 
fica el  paso  de  una  estrella,  para  obtener  su  ascensión  recta,  cuyo 
valor  es  exactamente  igual  al  de  la  hora  anotada,  toda  vez  que  am- 
bas cantidades  están  referidas  al  mismo  origen,  al  primer  punto  de 
Aries. 

En  cuanto  á  la  segunda  coordenada,  ya  hemos  dicho  que  cuan- 
do un  astro  se  halla  en  el  meridiano,  tal  como  en  d,  (fig.  5),  su  decli- 
nación ^Q,  se  puede  deducir  siempre,  del  conocimiento  de  la  latitud 
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del  observador  Z  Q  y  de  la  distancia  cenital  del  astro  Z  d,  por  me- 
dio de  la  fórmula, 

d=l-\-z 

completamente  general,  si  se  consideran  positivas  las  latitudes  y  de- 
clinaciones nortes,  así  como  las  distancias  cenitales  cuando  se  obser- 
va el  astro  cara  al  Norte,  y  negativas  en  caso  contrario. 

De  modo  que  si  obtenemos  con  el  circulo  mural,  la  distancia 
cenital  de  un  astro  á  su  paso  por  el  meridiano,  con  ella  y  la  latitud 
del  observador,  quedará  determinada  la  declinación. 

Conocidas  así  diariamente  las  dos  coordenadas  de  un  considera- 
ble número  de  estrellas,  que  reciben  el  nombre  di<^  fundamentales, 
labor  primordial  de  las  que  se  ejecutan  en  un  observatorio,  pueden 
hallarse  las  de  otro  astro,  en  una  posición  cualquiera  de  la  esfera  ce- 
leste, por  medio  del  ecuatorial,  que  nos  permite  medir  las  diferencias 
entre  las  del  astro  y  las  de  una  estrella  fundamental,  que  se  halle 
muy  cerca,  para  que  ambos  astros,  se  encuentren  á  la  vez  en  el 
campo  del  anteojo.  Una  vez  en  él  las  imágenes  de  los  dos,  se  fijan 
los  tornillos  de  presión  de  los  círculos  y  se  inmoviliza  así  el  anteojo, 
procurando  que  el  hilo  horario  central,  quede  al  W.  de  los  as- 
tros. Como  hemos  supuesto  que  están  en  el  campo  del  anteojo,  muy 
pronto  pasará  uno  de  ellos  por  el  hilo  horario  del  medio,  en  cuyo 
momento  se  anotará  la  hora  del  péndulo  sidéreo,  y  después  pasará 
el  otro,  anoti.ndose  también  la  hora.  La  diferencia  entre  ambas,  será 
la  misma  qne  hay  entre  sus  ascensiones  rectas,  la  cual  se  aplicará 
á  la  de  la  estrella  fundamental,  para  obtener  la  del  astro. 

La  declinación  se  halla  de  una  manera  análoga  valiéndonos  del 
hilo  móvil,  normal  á  los  hilos  horarios.  Para  ello  se  hace  coincidir 
este  hilo,  con  uno  de  los  astros,  y  anotando  el  número  de  vueltas  y 
su  fracción  necesarias  para  llevarlo  á  coincidir  con  el  otro,  se  ten- 
drá conocida  la  separación  angular  que  existe  entre  ambos,  en  él 
sentido  normal  al  ecuador,  es  decir,  la  diferencia  de  declinacio- 
nes. Bastará  aplicársela  á  la  declinación  de  la  estrella  fundament£^l, 
para  obtener  la  del  astro  que  se  considera. 

Hoy,  en  ca^i  todos  los  observatorios,  se  sustituye  el  anteojo  me- 
ridiano y  el  mural,  por  el  círculo  meridiano  y  así  un  solo  observa- 
dor, determina  al  mismo  tiempo  las  ascensiones  rectas  y  declinacio- 
nes de  las  estrellas  fundamentales.  '        ^ 
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28.  Cuarto  sistema:  Coordenadas  eclípticas.— Estas  co- 
ordenadas, que  reciben  los  nombres  de  latitud  y  longitud^  están  re- 
feridas, á  la  elíptica  y  á  los  círculos  máximos,  normales  á  ella,  tra- 
zados por  su  eje,  los  cuales  se  llaman  máximos  de  longitud.  El  que 
pasa  por  el  primer  punto  de  Aries,  recibe  el  nombre  de  primer  má- 
ximo de  longitud. 

Longitud  es  el  arco  de  eclíptica,  contado  desde  el  primer  punto 
de  Aries,  hasta  el  máximo  de  longitud  que  pasa  por  el  astro,  de  o^ 
á  360®  en  el  sentido  directo,  es  decir,  de  occidente  á  oriente. 

Latitud  es  el  arco  del  máximo  de  longitud,  que  pasa  por  el  as- 
tro, contado  desde  la  eclíptica,  de  o^  á  90^  en  ambos  sentidos.  Cuan- 
do el  astro  se  halla  en  el  hemisferio  Norte  de  la  eclíptica,  se  dice 
que  la  latitud  es  norte  ó  boreal,  y  cuando  está  en  el  Sur  que  es  sur 
ó  austral. 

Así,  las  coordenadas  eclípticas  del  astro  A,  (fíg.  24)  son  A  r  la 
latitud  y  Y  ^  la  longitud  y  el  astro  A'  tiene  por  latitud  A'  a^  y  por 
longitud  T  E  dZb  a^. 

A  veces,  se  consideran  estas  dos  coordenadas,,  referidas  á  planos 
fundamentales  análogos  de  una  esfera  celeste,  cuyo  centro  es  el  Sol. 
En  este  caso,  se  les  agrega  la  denominación  de  heliocéntricas^  para 
distinguirlas  de  las  que  antes  hemos  definido,  que  reciben  el  califi- 
cativo de  geocéntricas. 

29.  Modo  de  hallar  las  coordenadas  eclípticas. — ^Las 
coordenadas  eclípticas,  se  deducen  de  las  uranográficas,  por  medio 
del  cálculo.  Consideremos  en  la  fig.  25  ,el  astro  A;  sean  Q  Q'  el 
ecuador,  y  E  E'  la  eclíptica;  la  ascensión  recta  y  la  declinación  serán 
f  a  y  A  a,  y  la  longitud  y  latitud  '\a'  y  K  a\  Tracemos  el  arco  de 
círculo  máximo  y  A.  En  el  triángulo  rectángulo  f  A  a,  se  conocen 
los  lados  A  a  y  y  ^i  de  modo  que  se  pueden  hallar,  los  valores  del 
ángulo  A  Y  ^  y  del  lado  A  Yt  por  las  fórmulas 

.    ,  eos  Y  A  =  eos  JR  eos  d 

cotg  A  Y  <»  =  sen  Ai  cotg  d. 

Conocidos  estos  dos  elementos,  se  haUa  el  valor  del  ángulo 
A  Y  o!^  restando  del  A  y  ^>  la  oblicuidad  dQ  la  eclíptica,  cuyo  valor 
se  conoce;  luego  en  el  triángulo  rectángulo  A  y  (i\  quedan  determi- 
nados, un  lado  A  y  y  un  ángulo  A  y  ^'t  y  por  tanto,  pueden  calcular- 
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se  los  lados  f  a'  y  A  a\  esto  es  la  latitud  y  longitud  del  astro,  por 

las  fórmulas 

p 

sen  /=  sen  f  A  sen  A  7  a' 
tan  L=  tang  7  A  eos  A  7  a' 

30.    Zodiaco.— La  re- 

g^ón  de  la  esfera  celeste, 
comprendida  entre  dos  cír- 
culos menores  paralelos  á  la 
eclíptica,  trazados  á  unos 
ocho  y  medio  grados  de  es- 
te círculo  máximo,  recibe  el 
nombre  de  Zodiaco, 

Esta  zona,  está  dividida 
en  doce  partes  iguales,  de 
30®  de  extensión  cada  una,  que  reciben  el  nombre  de  signos^  cuyo 
origen,  es  el  primer  piinto  de  Aries  6  equinoccio  de  primavera. 

En  la  época  en  que  se  crearon  estos  signos,  cada  uno  recibió  el 
nombre,  con  que  se  conocía  al  grupo  de  estrellas  ó  constelación  que 
atravesaba,  pero  hoy  no  existe  esta  concordancia,  porque  el  movi- 
miento de  retrogradación,  que  experimenta  la  línea  de  los  equinoc- 
cios, y  que  después  analizaremos,  ha  llevado  los  signos,  á  otras  cons- 
telaciones distintas. 

Los  signos  del  Zodiaco,  se  representan  con  los  símbolos, 


Fig.  25. 


y  se  conocen  con  los  nombres 

Aries  ^  Tauro  t  Géminis,  Cáncer,  Leo,  Virgo,  Libra,  S cor  pión, 
Sagitario,  Capricornio,  Actuirio  y  Piscis. 

A  consecuencia  del  movimiento  retrógado  que  hemos  dicho,  el 
primer  punto  de  Aries,  se  halla  hoy  en  Piscis. 


CAPITULO  IV 


I^JL    TIEÍE-E-A. 


Forma  de  la  Tierra. — Aplanamiento. — Vertical,  latitud  geográfica,  geocéntrica,  y  radio 
de  la  Tierra. — Medida  de  un  arco  de  meridiano. — Medida  del  radio  de  la  Tierra. — 
Comprobación  de  la  forma  elíptica  de  los  meridianos  terrestres. — Expresión  del  radio 
de  curvatura. — Radio  geocéntrico. — Ángulo  de  la  vertical. — Dimensiones  del  elipsoide 
terrestre. —Unidad  fundamental  del  sistema  métrico  decimal. — Milla  marina. — Consti- 
tución física  de  la  Tierra. 

31.  Forma  de  la  Tierra, — El  planeta  que  habitamos,  trasla- 
dándose por  el  espacio,  sujeto  á  las  mismas  leyes  que  rigen  el  mo- 
vimiento de  los  demás  astros,  sin  particularidad  alguna,  que  permi- 
ta mantener  las  antiguas  creencias,  sobre  su  especialidad,  no  es  ri- 
gurosamente esférico,  porque  conforme  se  han  perfeccionado  los 
procedimientos  y  aparatos  empleados  en  la  medida  de  la  Tierra, 
se  ha  ido  conociendo  su  forma  con  más  exactitud,  y  se  ha  compro- 
bado que  aquella  esfericidad,  que  nosotros  le  asignamos  al  principio 
de  estas  lecciones,  dista  algo  de  la  realidad. 

La  Tierra,  está  achatada  por  los  polos  y  más  llena  por  el  ecua- 
dor, donde  su  radio  resulta  máximo,  de  modo  que  su  forma  es  pró- 
ximamente la  de  un  elipsoide  de  revolución,  que  gira  alrededor  de 
su  eje  menor.  La  diferencia  entre  los  dos  semiejes,  es  decir,  entre  el 
máximo  radio — el  del  ecuador — y  el  mínimo — el  de  los  polos — es 
muy  pequeña,asi  es  que  el  elipsoide  resulta  muy  semejante  á  una  es- 
fera. A  la  relación,  entre  dicha  diferencia  y  el  semieje  mayor,  se  le 
llama  aplanamiento,  el  cual,  deducido  por  Faye  de  las  últimas  medi- 
das, es 

a  —  b        I 

p  = =  —  =  0.0034, 

a  2g2 

cantidad  tan  pequeña,  que  si  consideramos  una  esfera  de  1000  mili- 
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metros  de  diámetro,  seria  preciso  rebajarle  al  diámetro  polar  1.67 
milimetros,  para  que  nos  representase  á  la  Tierra. 

32.  Vertical,  latitud  y  radio  de  la  Tierra.— Desde  el  mo- 
mentó  que  la  Tierra  no  puede  considierarse  corno  esférica,  y  sus  me- 
ridianos no  son  circuios,  sino  elipses,  es  necesario  modificar,  las  defi- 
niciones que  tenemos  dadas  sobre  la  vertical,  la  latitud  y  el  radio 
de  la  Tierra. 

La  vertical^  como  normal  á  la  superficie  de  los  líquidos  tranqui- 
los, lo  será  también  á  la  del  mar,  y  por  tanto  á  los  meridianos  elípti- 
cos, perdiendo  su  propiedad  de  pasar  por  el  centro  de  la  Tierra,  á 
excepción  de  las  correspondientes  á  los  polos  y  al  ecuador.  La  ver- 
tical del  lugar  A,  fig.  26,  es  la  recta  A  c\  normal  al  meridiano,  y  no 

la  A  c,  que  une  el  punto  A  con  el 
centro  de  la  Tierra.  El  ángulo 
c  Kc\  que  forman  ambas,  se  llama 
ángulo  de  la  vertical. 

La  latitud  de  un  lugar  A,  tal 
como  se  ha  definido,  es  el  ángulo 
que  forma  el  radio  A  c  con  el 
ecuador,  es  decir,  el  ángulo  A  ^  Q, 
mientras  que  la  latitud  deducida 
usualmente,  es  el  ángulo  A  ^'  Q 
que  forma  la  normal  al  meridiano 
con  el  ecuador.  La  primera  es  la 
latitud  geocéntrica^  la  segunda  la 
geográfica^  y  claro  es  que  la  diferencia  entre  ambas  cantidades,  es 
igual  al  ángulo  de  la  vertical. 

Se  llama  radio  de  la  Tierra  en  un  lugar,  al  de  curvatura  del 
meridiano  en  este  punto;  por  tanto,  la  extensión  de  un  radio,  es  la 
parte  de  normal  comprendida,  entre  el  punto  del  meridiano  por 
donde  se  ha  trazado  y  su  centro  de  curvatura. 

# 

33.  Medida  de  un  arco  de  meridiano. — La  medida  del 
arco  de  meridiano,  es  de  la  mayor  importancia,  para  el  estudio  de  la 
forma  de  la  Tierra,  y  se  efectúa  por  procedimientos  geodésicos,  tra- 
zando una  red  de  triángulos,  cuyos  vértices  sean  los  puntos  nota- 
ble^s  del  terreno,  dentro  de  la  cual,  quede  comprendida,  la  parte  del 
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meridiano,  cuya  extensión  se  trata  de  obtener.  Partiendo  de  una  ba- 
se, medida  con  toda  escrupulosidad,  tal  como  D  F  fig.  27,  se  deter- 
minan las  extensiones  de  los  lados  de  la  red,  y  midiendo  los  ángu- 
los que  las  direcciones  D  A,  D C,  DE,  etc.  forman  con  la  línea  me- 
ridiana, se  tendrán  elementos  bastantes,  para  re- 
solver los  triángulos  A D a.  Da 6,  etc.  y  por 
tanto,  para  conocer  las  dimensiones  de  los  seg- 
mentos Aa,  ab,  etc.  cuya  suma,  será  la  exten- 
sión del  arco  de  meridiano.  La  operación  se  ter- 
mina, hallando  las  latitudes  de  los  puntos  A  y  B, 
por  los  procedimientos  indicados  en  la  Geode- 
sia, y  su  diferencia,  nos  hará  conocer  el  valor  an- 
gular del  arco  medido. 

34.    Medida  del  radio  de  la  Tierra.— 

Considerando,  (fig.  26),  que  dos  puntos  A  y  A' 
del  mismo  meridiano,  se  hallan  suficientemente 
próximos,  para  que  sus  centros  de  curvatura  o 
y  o\  puedan  considerarse  confundidos,  lo  cual  equivale  á  supo- 
ner, que  el  círculo  de  radio  a  A  pasa  por  A',  es  fácil  hallar  el  va- 
lor del  radio  de  curvatura  A  o,  midiendo  por  el  procedimiento  antes 
indicado,  la  extensión  del  arco  A  A',  y  detreminando  el  valor  del 
ángulo  A  a  A\  que  forman  las  verticales  de  los  dos  lugares,  ángulo 
igual,  á  la  diferencia  entre  las  latitudes  geográficas  de  ambos. 
Conocidos  ya  estos  elementos,  la  fórmula 

a  =  r  A, 

en  la  cual  a  es  la  longitud  del  arco,  r  el  radio  y  A  el  ángulo  expre- 
'^do  en  partes  del  radio,  nos  permitirá  hallar  á  éste,  cuyo  valor 
será, 

a 


Fig.  27 


35.  Comprobación  de  la  forma  elíptica  de  los  meridia- 
nos terrestres. — Si  suponemos  que  sea  P  Q  P'  Q\  (fig.  2S),  el  con- 
torno elíptico  de  un  meridiano  de  la  Tierra,  y  trazamos  las  distintas 
normales  indicadas  en  la  figura,  de  manera  que  formen  entre  sí  án- 
gulos iguales,  suficientemente  pequeños,  para  que  los  arcos  de  elipse 
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ab,b  c,  etc.  interceptados  por  ellos,  puedan  considerarse  circu- 
lares, las  extensiones  de  estos  pequeños  arcos  serán  distintas,  se- 
gún el  lugar  donde  se  midan, 
toda  vez  que  sus  radios  van 
aumentando  desde  el  ecuador, 
hacia  los  polos.  Si  el  meridiano, 
es  efectivamente  elíptico,  el  ar- 
co eh  próximo  al  ecuador, 
será  necesariamente  menor,  que 
el  a  ¿,que  corresponde  á  la  mis- 
ma diferencia  en  latitud,  cerca 
del  polo.  Y  en  efecto,  la  hipóte- 
sis anterior,  ha  quedado  plena- 
mente confirmada,  después  que 
se  han  obtenido,  las  extensiones  del  arco  de  un  grado  de  meridiano, 
en  distintos  lugares  de  la  Tierra.  Simultáneamente  dos  comisiones 
científicas,  una  en  la  Laponia  y  la  otra  en  el  Perú,  de  la  cual  forma- 
ron parte  Jorge  Juan  y  Ulloa,  se  encargaron  de  la  medida  del  gra- 
do terrestre,  y  ante  los  distintos  resultados  obtenidos,  quedó  com- 
probado por  completo  el  aplanamiento  de  la  Tierra. 

Posteriormente,  y  con  los  cuantiosos  elementos,  de  que  hoy  dis- 
pone la  Geodesia,  se  ha  medido  la  extensión  del  grado  en  los  dis- 
tintos puntos  del  meridiano  de  Greenwich,  comprendidos  entre  este 
observatorio  y  la  Isla  Formentera,  y  los  resultados  obtenidos,  con- 
firmaron plenamente  la  teoría  antes  indicada. 
Estos  resultados  fueron: 


Puntos  en  que  se  midieron  los  arcos. 

Latitudes 
medias. 

Longitud 
del  arco  de  1** 

Formentera  á  Mooiuich ....... 

40*»     0'    49" 
42     17     20 

44     41     48 
47     30     46 

49     56     29 

51     15     24 

iiiooSmts. 
iiiotS    » 
1 1 1050    » 
II 1250    » 
I I 1266    » 
I I 1285    » 

MoDÍuich  á  CsrcasoDa 

Carc&sona  á  Evaux 

Evaux  á  Paris 

Paris  á  Dunkeraue. 

OunkeraiMí  ¿^  Greenwich  .  . .  *  t . .  r .  t  ^  *  r  *  r  -  -  r 

Vemos,  pues,  que  la  longitud  del  arco  de  un  grado,  aumenta  á 
medida  que  crece  la  latitud,  desde  los  40°  hasta  los  51^  y  lo  mismo 
sucede,  si  se  comparan  las  distintas  mediciones,  efectuadas  en  toda 
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la  extensión  de  un  hemisferio»  cuyos  resultados  exponemos  á  conti' 
nuación: 


Países. 

Latitudes  me- 
dias. 

Longitud 
del  arco  de  1® 

Laponia 

66»  20'  10*' 
56  24  56 
52     2  20 
46     8     6 
22  36  32 
12  32  21 
I   31     1 

111477  mts. 
II 1360    » 
111224    » 
111143    . 

I 10668     ^ 

1 10631    » 
110582    » 

Rusia 

Inglaterra ......... 

Francia  y  España . . . 
India 

Bengala 

Perú 

Demostrado  de  un  modo  tan  completo,  que  la  extensión  del  arco 
crece  desde  el  ecuador  á  los  polos,  queda  plenamente  confirmado, 
que  el  meridiano  terrestre  ¿0  es  un  circulo;  pero  no  podemos  ase* 
gufar,  sin  comprobarlo,  que  su  forma  sea  realmente  elíptica. 

Para  ello,  de  las  medidas  y  observaciones  efectuadas  en  cada 
lugar,  se  deduce  el  valor  del  radio  de  curvatura  y  el  de  la  latitud. 
Sí  el  meridiano  es  una  elipse,  su  ecuación  será 

y  su  radio  de  curvatura 


(O 


{a*  y^ -}- d*  x*yi' 


(2) 


Ahora  bien;  la  latitud  geográfica  /,  es  el  suplemento  del  ángulo 
que  forma  la  tangente  á  la  curva  con  el  eje  de  las  x,  luego 

dx      á^y 


tang  /=  — 


dy      V^x 


(3) 


Si  ahora  eliminamos  de  la  ecuación  {2)  k  x  y  k  y^  sustituyendo 
en  ella  sus  valores,  deducidos  de  las  ecuaciones  (i)  y  (3),  y  si  además, 
en  vez  de  b  ponemos  su  igual  a[\  —  p),  o]>tendremos  á  r  en  función 
a,  p  y  /,  es  decir,  una  expresión  que  podemos  representar  por 

f(r.  I,  a,  p)  =  o. 

Pues  bien;  si  en  esta  ecuación,  vamos  sustituyendo  los  valores  r 
y  /,  que  se  han  obtenido  en  las  diversas  medidas  realizadas,  cada 
par  de  ecuaciones,  así  establecidas,  nos  dará  un  valor  para  a  y  otro 


50  La  Tierra. 


para  p;  y  si  comparamos  todos  los  valores  obtenidos,  veremos  que 
son  iguales,  dentro  de  la  misma  exactitud,  que  en  si  llevan,  las  can- 
tidades r  y  /;  lo  cual  nos  demuestra  que,  todos  lo»  puntos,  de  donde 
se  han  deducido  los  valores  de  r  y  /,  pertenecen  á  la  elipse,  ó  sea, 
que  la  forma  del  meridiano  es  elíptica. 

Sin  embargo,  de  este  hecho  no  puede  deducirse  que  la  forma  de 
la  Tierra,  sea  la  de  un  elipsoide  perfecto,  porque  las  extensiones  del 
grado,  medido  en  distintos  meridianos  á  la  misma  latitud,  no  han 
resultado  iguales. 

El  arco  de  Hannover  entre  Goetínga  y  Altoná,  y  el  de  Inglate- 
rra entre  Bleinheim  y  Clifton,  correspondientes  próximamente  á  la 
misma  latitud  media,  52®  32'  y  52®  39',  dieron  respectivamente  ex- 
tensiones de  1 1 1343  y  1 1 1224  metros.  Análoga  disconformidad 
se  ha  notado,  comparando  los  arcos  medidos  en  Dinamarca  y  Pru- 
sia,  en  latitudes  medias  de  54**  8'  y  54**  58',  que  dieron  como  resul- 
tado III 277  y  1 1 1376  metros. 

Pero  la  anomalía  resulta  más  considerable,  si  nos  fijamos  en  que 
el  arco  meridiano  de  Dinamarca  debía  ser  mayor  que  el  de  Han- 
nover y  ha  díido  un  resultado  más  pequeño,  lo  cual  nos  indica  que 
la  Tierra  no  es  un  sólido  de  revolución,  ni  los  meridianos  son  rigu'- 
rosamente  iguales  entre  sí. 

Esta  irregularidad,  no  se  contrae  sólo  á  los  meridianos,  sino  que 
se  hace  extensiva  á  los  paralelos.  Si  la  Tierra  fuese  un  sólido  de 
revolución,  todos  los  paralelos  serían  círculos  y,  por  tanto,  la  exten- 
sión de  un  grado  sería  la  misma,  en  cualquier  lugar  del  paralelo 
donde  se  midiese.  Pero  no  sucede  así,  en  realidad,  sino  que  la  medi- 
da del  grado  de  paralelo,  acusa  irregularidades  semejantes  á  las 
comprobadas  en  el  grado  de  meridiano,  indicadoras  de  que  nuestro 
planeta  no  es  un  perfecto  sólido  de  revolución. 

El  mayor  arco  de  paralelo  que  se  ha  medido,  es  el  llamado  me* 
dio,  porque  se  halla  situado  próximamente  en  latitud  de  45^,  exacta- 
mente en  44®  16'  48".  El  extremo  occidental  de  este  arco,  se  halla 
en  la  costa  de  Francia  cerca  de  Burdeos,  y  el  otro  extremo  termina 
en  Austria,  cerca  de  Fiume.  El  arco  total  tiene  una  amplitud  de 
15®  32'  27"  y  una  extensión  de  1210673,  que  da  para  el  arco  medio 
de  un  grado  77903  metros. 

En  la  tabla  XLIII,  se  hallan  las  extensiones  de  los  arcos  de  un 
minuto  de  meridiano  y  paralelo,  en  todas  las  latitudes  comprendí- 
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das  entre  o*  y  6o^  las  cuales  son  de  utilidad  en  los  trabajos  hidro* 
gráficos. 

36.  Expresión  del  radio  de  curvatura.— Hemos  visto  que 
el  valor  del  radio  de  curvatura,  deducido  de  la  ecuación  de  la  elip* 
se,  era 

y  si  sustítuimos  en  vez  de  b  su  valor  en  función  del  aplanamiento, 

que  es 

¿  =  a(i— p), 


hallaremos: 


_(y-K,_p)4^«)V. 


expresión  ventajosa,  puesto  que  la  pequenez  de  p,  simplifica  y  faci« 
lita  los  cálculos. 

Si  en  las  ecuaciones  (i)  y  (3)  eliminamos  á  b,  obtendremos: 

y  resolviendo  estas  dos  ecuaciones  respecto  á  ^  é  jv,  hallaremos  que 


x^  = 


i+(í— P)'tang2/ 


aMi-p)nang^/ 
•^        I  +  (i  —  p)2  tang  2  / 


valores  que  sustituidos  en  la  ecuación  (4)  nos  dan 


r  = 


•/. » 


[cos«/+(i  — p)^sen2/]"/« 
pero 

(l_p)8=I  —  2p  +  p2 

y  como  p  es  muy  pequeño,  podemos  despreciar  sus  potencias,  y  es* 
cribir,  por  lo  tanto, 

(i-   p)«=I  —  2p 

valor  que  sustituido  en  la  expresión  anterior,  la  transforma  en 

n  (i  —  2  p) úl(l  —  2p) 

^ ^  [eos  *  /  +  (1  —  2  p)  sen»  /]  '/«""{i  — 2  p  sen « /)  Vt 
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ó  sea 

r=^a{i  —  2  p)  (i  —  2  p  sep  *  /)  "^/« 

y  desarrollando  el  segundo  factor  por  la  fórmula  del  binomio,  y  des- 
preciando  las  potencias  de  p,  obtendremos: 

r  =  ú5(i-  2p)(i  +  3P  sen  *  /) 
ó  sea  por  último, 

r  =  a{i  —  2p  +  3p  sen  «/)  =  ¿j-f"^p(3  sen  ^  /  —  2) 

que  es  el  valor  del  radio  de  curvatura,  en  un  lugar  de  latitud  geo<* 
gráfica  /. 

37.    Radio  geocéntrico.— El  valor  del  radio  geocéntrico  r' 
(fig.  26),  se  deduce  del  triángulo  rectángulo  Acá,  en  el  cual 

y  sustituyendo  los  valores  de  y^  y  x"^  hallados  anteriormente,  obten- 
dremos 

.,_g»(i  ■-pj^tangg/-},^» 


r 


I  +  (i  —  p)'^  tang  ^  / 


Desarrollando  (i  —  p)^  y  (i  —  p)*,  y  despreciando  las  potencias 
de  p,  la  fórmula  anterior  se  convierte  en 

r'^^a'^  I  +(i  — 4p)tang«/^^^  i— 4p8en«/ 
1  +  (i  —  2  p)  tang  *  /  I  —  2  p  sen*  / 

y  efectuando  la  división  indicada,  y  despreciando  como  antes  las 
potencias  de  p,  obtendremos 

r'2  =  «2  (j  _  2  p  sen2  /) 
de  donde 

/  =  a  (i  —  2  p  sen  2  /)  Vi. 

Desarrollando  el  segundo  factor,  y  quedándonos  sólo  con  los 
términos  en  p,  será  por  último, 

r'  =  ú5  (i  —  p  sen*  /)  =  a  —  a^  sen  *  / 
que  es  la  expresión  del  radio  geocéntrico. 
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3S.    Ángulo  de  la  verticaL — Si  llamamos  V  á  este  ángulo, 
vemos  en  la  fig.  26,  que 

V  =  /— /' 

de  modo  que 

tanfjf  /  —  tangr  t 


tang  V  =  tang  (/  —  ¿O  =: 


I  +  tang  /  tang  / 
Pero,  de  la  misma  figura  se  deduce,  que 

^       y       ^  (i  —  p)*  tan  I      ,  ..  , 

tang/'  =  ^  =  -^^ ^ =  (i  -p)*tang/ 

luego, 

tangV=  tang/(i-(i-p)3) 
®  I -f  (i  —  p)«tang'í/ 

y  sustituyendo  (i  —  p)^  por  su  valor  próximo,  i  —  2  p,  será 

^  2  p  tang  /  2  p  sen  /  eos  / p  sen  2  / 

1  +  (í  —  2  p)  tang^  /       I  — 2  psen*/       i  —  2  p  sen  ^  / 

Dividiendo  y  despreciando  las  potencias  de  p,  hallaremos  que 

tang  V  =  p  sen  2  / 

y  como  V  es  un  ángulo  pequeño,  podemos  sustituir  en  vez  de  la 
tangente  el  valor  del  ángulo  en  segundos  por  el  seno  de  !"('*')  y 
será 

V  sen  1"  =  psen  2  / 
de  donde, 

V  =  — ^—^  sen  2  / 
sen  I 

que  es  el  valor  que  buscamos. 

(*)  Sabemos,  que  la  primera  condición  de  toda  fórmula  ó  ecuación,  et  la  homogeneidad 
de  las  cantidades  que  en  elU  figuran,  de  modo  que  en  la  expresión  anteriormente  conside- 
rada, tang  V  vendrá  expresada,  como  toda  linea  trigonométrica,  en  partes  del  radio.  Ahora 
bien;  cuando  un  arco  a  es  inñnítesimal,  se  verifica  rigurosamente 

sen  a  =  a  =  tang  a  (i) 

igualdad  que  puede  hacerse  extensiva  á  un  aroo  pequefio,  dentro  de  un  cierto  grado  de 
aproximación.  En  ese  caso,  al  sustituir  en  una  fórmula  el  sen  a  ó  la  tang  a  por  el  aroo  a,  es 
preciso  que  éste  venga  expresado  en  la  misma  dase  de  unidad  en  que  estaba  la  linea  tri- 
gonométrica que  se  trata  de  substituir,  es  dedr,  en  partes  del  radio.  Pero  en  las  fórmulas 
náuticas,  nos  convienen  los  valores  de  los  ángulos  en  sexagesimales;  luego  para  que  vengan 
expresados  en  grados,  minutos  ó  segundos,  habrá  que  redndrioa  á  partes  del  radio,  mnl- 
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39.  Dimensiones  del  elipsoide  terrestre.— De  todas  las 
medidas  efectuadas  sobre  la  Tierra,  se  han  deducido  las  dimensio- 
nes  de  nuestro  planeta,  considerándolo  como  un  elipsoide  de  revo- 
lución. Los  resultados,  más  generalmente  admitidos,  algo  diferentes 
según  las  medidas  que  se  han  tenido  en  cuenta  al  hallarlos,  son 

Según 

Bessel.  Clarke.  Faye. 

a  (radio  dd  ecuador) =  6377397.15        6378253         6378393  mtt. 

b  (radio  del  polo) =  6356078.96         6356521         6356549  mtf. 

a  —  ¿  I  I  I 

p (aplanamiento) .  = =    .^^  ,,^e  —— -  —-—; 

^  ^  a  299.1528  293.5  292.2 

f  (cictntricidtd)—         ^  ^^  —  0.0816968       0.0824831      0.0826897 

a 
Cuadrante  del  meridiano. . . .  =    10000856         10001869      10002027  mti. 

< 

40.  Unidad  fundamental  del  sistema  métrico  decimal. 

— La  necesidad  de  unificar  el  sistema  de  medidas  de  todas  las  Na« 
dones,  hizo  pensar  en  la  adopción  de  una  unidad,  que  pudiera  ser 
aceptada  por  todas  ellas  y  en  su  consecuencia  propuso  Francia  que 
se  tomase  como  unidad  lineal,  una  parte  alícuota  del  meridiano  de 
la  Tierra. 

Acababa  entonces  (1799),  de  ser  medido  por  Delambre  y  Me- 
chain,  el  arco  de  meridiano,  comprendido  entre  Dunkerque  y  Bar- 


tiplicándolofl  por  la  medida  de  un  grado,  de  on  minuto  ó  de  nn  segando,  en  etta  clase  de 
unidad,  con  objeto  de  que  al  sustituir  en  las  fórmulas,  queden  homogéneas. 

Los  valores  de  i*,  1',  i"  y  los  de  sen  i*,  sen  i'  y  sen  i*',  en  radianes,  son: 

!•  =  0.0174533  sen  I*  =  0.0174524 

i'  =  0.0002909  sen  i'  =s  0.0002909 

I*  =  0.0000048  sen  i"^  =  0.0000048 

luego  dentro  del  grado  de  aproximación  que  implica  la  séptima  dfra  decimal,  resalta 

i'  =  seni'  y  i*  =  sen  i*';        1' 

por  lo  tanto,  vemos  que  la  medida  de  un  segundo  en  radianes,  es  el  seno  de  un  segando  y 
la  de  on  minuto  el  seno  de  on  minuto,  luego  para  reducir  un  corto  número  de  minutos  ó 
segundos  á  partes  del  radio,  basta  multiplicarlos  por  sen  i'  ó  sen  i^  y  la  fórmala  (i)  se 
convertirá  en 

•  sen  a'  =  a  sen  i'  =s  tang  a 

sen  dü  ^(f  sen  i*'  =  tang  o' 

según  que  d  aroo  se  exprese  en  minutos  ó  en  segundos. 
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celona  y  de  su  extensión  se  dedujo,  que  el  cuadrante  tenia  una  lon- 
gitud de  5130740  toesas,  cuyo  valor  sirvió  de  base  para  determinar 
el  de  la  unidad. 

Con  este  objeto  se  sometió  una  barra  de  platino  á  la  temperatu^ 
ra  del  hielo  fundente,  y  se  cortó  una  parte  de  ella  igual  0.513074  de 
toesa,  es  decir,  á  la  diezmillonésima  parte  de  la  cantidad  hallada  co- 
mo extensión  del  cuadrante,  la  cual  recibió  el  nombre  de  metro  y 
fué  adoptada  como  unidad  de  longitud,  por  casi  todas  las  Nacionea 
'  Posteriormente,  se  ha  deducido  de  las  últimas  medidas  efectua- 
das, que  la  longitud  que  asignó  Delambre  al  cuadrante  del  meri- 
diano, fué  algo  errónea,  toda  vez  que,  según  hemos  indicado  antes^ 
aquél  tiene  1000  ó  2000  metros  más  de  los  diez  millones  que  se  le 
asignaron.  En  su  consecuencia,  el  patrón  legal  del  metro  que  se  con- 
serva en  los  archivos  nacionales,  tiene  una  ó  dos  décimas  de  mili«- 
metro  menos  que  su  longitud  debida,  que  la  diez  millonésima 
parte  del  cuadrante  terrestre,  pero  esto  no  obsta  para  seguir  conside- 
rando al  metro,  con  la  misma  extensión  adoptada,  porque  la  prime- 
ra  condición  de  toda  unidad,  ha  de  ser  la  constancia,  y  la  alteraciÓQ 
de  su  valor  produciría  graves  trastornos,  sin  beneficio  alguno.  Lo 
que  si  seria  conveniente,  en  aras  de  la  exactitud,  que  se  fuese  des- 
terrando la  definición  usual  del  metro  y  se  adoptase  la  siguiente, 
propuesta  por  M.  Faye:  El  metro  es  la  longitud  de  una  cierta  regla 
de  platino  d  la  temperatura  del  hielo  fundente,  que  representa  la 
unidad  legal. 

41.  Milla  marina. — Entre  los  navegantes,  las  distancias  es- 
tán intimamente  relacionadas  con  las  coordenadas  de  su  situación 
geográfica,  así  es  que  para  la  medida  de  aquéllas,  emplean  una  uni- 
dad especial,  que  se  llama  la  milla  y  es  la  extensión  que  correspon- 
de á  un  minuto  del  arco  de  círculo  máximo  de  la  esfera,  cuyo  radio 
es  el  promedio  de  los  de  la  Tierra,  unidad  que  puede  definirse  en 
otros  términos,  diciendo,  que  es  el  valor  medio  de  la  extensión  de 
cada  minuto  de  meridiano.  A  este  valor  medio,  le  corresponde  una 
longitud  de  1851.85  metros. 

Como  múltiplo  de  la  milla,  aunque  muy  poco  usado,  se  emplea 
la  legtM  marina  que  tiene  tres  millas,  y,  por  lo  tanto,  resulta  la  vein- 
teava parte  de  un  grado.  Sus  divisores  son  las  décimas,  que  suelen 
llamarse  cables^  y  tienen  una  extensión  de  185.185  metros. 
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42.  Constitución  física  de  la  Tierra.— La  Tierra  se  consi- 
dera formada  por  un  núcleo  central,  que  comprende  la  mayor  par- 
te de  su  volumen,  cerrado  por  una  pequeñísima  costra  6  corteza 
sólida,  de  muy  débil  espesor,  si  se  le  compara  con  el  radio  del  pla- 
neta. 

Como  la  temperatura  aumenta  constantemente  á  medida  que  se 
avanza  en  profundidad  y,  por  otra  parte,  los  terremotos  y  las  erup- 
ciones volcánicas,  que  acompañan  á  esos  fenómenos  seísmicos,  de- 
muestran que  nuestro  núcleo  no  se  encuentra  en  reposo,  sino  que 
la  materia  que  lo  constituye  se  halla  aún  en  actividad,  se  sospecha 
que  si  no  toda,  parte  al  menos  de  dicha  materia  debe  hallarse  to- 
davía en  estado  de  fusión  y  que  la  delgada  costra  que  la  envuelve, 
sobre  la  cual  habitamos,  ha  venido  formándose  por  enfriamientos 
sucesivos  de  sus  capas. 

Esta  delgada  costra,  llena  de  sinuosidades  que  á  nosotros  nos 
parecen  inmensas  y  que  sin  embargo  no  son  mayores,  como  ya  he- 
mos dicho,  que  las  de  la  cascara  de  una  naranja,  recoge  en  el  inte- 
rior de  sus  simas  el  agua,  formándose  así  los  mares  ú  Océanos^  que 
cubren  las  tres  cuartas  partes  de  su  superficie.  Entre  ellos  surgen 
las  partes  elevadas  ó  continentes,  y  rodeándola  toda  se  halla  la  at- 
mósfera ó  envoltura  gaseosa  de  corta  extensión,  entre  cuyos  ele- 
mentos constitutivos  descuella  el  aire,  factor  indispensable  para 
nuestra  vida. 

La  evaporación  de  los  mares,  activísima  en  la  zona  tropical,  lle- 
va á  la  atmósfera  el  vapor  de  agua,  y  forma  las  nubes,  que  arras- 
tradas por  las  corrientes  atmosféricas,  producidas  por  el  desigual 
reparto  de  temperatura,  van  á  enfriarse  en  los  continentes,  cayen- 
do en  lluvia  benéfica,  que  después  de  fertilizar  las  tierras,  corre  por 
los  ríos  para  volver  al  mar,  su  punto  de  partida.  Y  análogamente  á 
este  ciclo  transformatorio  del  agua,  fórmanse  en  nuestro  planeta 
mil  otros,  transformadores  de  su  materia  indestructible,  que  cambia 
y  cambia  sin  cesar,  sin  que  desaparezca  nunca,  ni  una  sola  molécu- 
la de  su  admirable  conjunto. 

Puesto  que  sobre  nuestro  planeta  y  en  puntos  diámetralmente 
opuestos  de  su  superficie,  se  mueven  seres  y  objetos  de  análoga 
manera,  debe  de  existir  y  realmente  existe,  una  ley  que  á  todos 
obligue  á  mantenerse  adheridos  á  la  corteza  terrestre.  Aunque  á 
primera  vista  parezca  sorprendente,  esa  ley  que  liga  al  hombre  con 
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SU  planeta,  es  la  misma  que  rige  y  coocierta  el  movimiento  de  to- 
dos los  astros,  es  la  ley  de  la  gravitación  universal,  la  del  inmortal 
Newton,  que  aplicada  á  los  hombres  y  á  las  cosas  de  la  Tierra,  se 
llama  gravedad.  Todos  los  cuerpos  se  atraen,  y  por  lo  tanto,  nos 
mantenemos  atraidos  por  ella,  lo  mismo  que  nuestros  antípodas,  en 
razón  directa  de  las  masas  é  inversa  del  cuadrado  de  las  distancias. 
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CAPITULO  V 
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CoDititación  de  U  atmóif era.— Efectos  de  la  laz  en  la  atmósfera. —Refracción  astronómi- 
ca.— Fórmula  de  la  refracción. — Refracción  terrestre. — Crepúsculos. — Altura  de  la 
atmósfera. — Luz  zodiacal 

43.  Constitución  de  la  atmósfera*— La  atmósfera  es  una 
envoltura  gaseosa,  que  rodea  á  nuestro  planeta  en  una  corta  ex- 
tensión, comparada  con  la  de  su  radio. 

En  cualquier  latitud  y  en  todas  las  altitudes,  donde  se  ha  toma- 
do una  cantidad  de  aire,  para  su  análisis,  siempre  ha  resultado  com- 
puesto, de  cuatro  partes  de  ázoe  y  una  de  oxígeno,  mezcladas  con 
una  pequeña  cantidad  de  ácido  carbónico,  y  otra  de  vapor  de  agua 
en  proporción  muy  variable,  procedente  de  la  evaporación  más  ó 
menos  activa  de  los  mares.  Este  último  componente,  es  de  gran  im- 
portancia, puesto  que  da  origen  á  los  fenómenos  metereológficos, 
que  como  la  lluvia,  la  nieve  ó  el  granizo,  son  resultado,  de  la  con- 
densación del  vapor  de  agua. 

Las  corrientes  atmosféricas,  movimientos  del  aire,  que  tiende 
continuamente  á  restablecer  el  equilibrio  alterado,  en  cada  lugar, 
por  la  temperatura  ó  por  cualquier  otra  causa,  llevan  al  aire,  satu- 
rado de  humedad  á  su  paso  por  la  superficie  de  los  mares,  hacia  los 
continentes,  donde  el  vapor  de  agua  se  condensa  y  cae  en  forma 
de  lluvia,  dando  origen  á  corrientes  de  agua,  que  vuelven  á  preci- 
pitarse en  el  mar  donde  nacieron,  originándose  así  la  grandiosa 
circulación,  jamás  interrumpida,  que  antes  hemos  referido. 

Más  allá  de  la  atmósfera,  se  supone  que  el  espacio  está  ocupa- 
do por  un  fluido  llamado  éter,  cuyas  propiedades  se  desconocen, 
pero  deben  ser  de  tal  naturaleza,  que  sin  perturbar  los  grandes 
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principios  establecidos,  permita  explicar  ciertos  fenómenos,  difíci- 
les de  comprender  sin  su  existencia. 

El  aire  es  pesado,  es  decir,  es  atraído  por  la  Tierra,  como  otra 
materia  cualquiera,  de  modo  que  produce  una  cierta  presión,  sobre 
los  cuerpos  que  rodea,  la  cual,  en  circunstancias  normales,  queda 
equilibrada,  por  una  columna  de  mercurio  de  760  mm.  de  altura, 
cuyo  peso  es  equivalente  á  1.033  kgs.  por  cada  centímetro  cuadra- 
do. Esta  presión  varía  entre  ciertos  límites,  poco  distantes  del  valor 
medio  antes  indicado,  y  sus  fluctuaciones,  son  las  que  dan  lugar  á 
las  corrientes  atmosféricas,  encargadas  de  restablecer  el  equilibrio, 
conduciendo  al  aire  de  las  regiones  donde  es  mayor  la  presión,  á 
aquellas  otras,  donde  se  encontraba  más  enrarecido. 

La  densidad  de  la  atmósfera,  no  es  constante  en  todo  su  espe- 
sor, sino  que  aumenta,  á  medida  que  se  consideran  puntos  más  pró- 
ximos á  la  superficie  de  la  Tierra;  pero  se  supone  que  es  la  misma 
en  cada  capa  concéntrica,  y  que  su  aumento,  es  gradual  de  arri- 
ba abajo. 

44.  Bf ectos  de  la  luz  en  la  atmósfera. — Cuando  la  luz  del 
Sol,  único  foco  luminoso  que,  intensamente,  alumbra  el  espacio  en 
todas  direcciones,  llega  á  la  atmósfera  de  nuestro  planeta,  parte  de 
ella  se  refleja,  otra  es  absorvida  y  la  última  se  refracta,  llegando 
hasta  el  observador,  el  cual  percibe  la  atmósfera  iluminada  por  esa 
luz  difusa,  que  le  impide  divisar  las  estrellas  durante  el  día. 

Si  la  atmósfera,  no  estuviese  iluminada,  la  obscuridad  llegaría 
bruscamente,  al  ocultarse  el  Sol  bajo  el  horizonte,  y  de  repente 
aparecería  la  claridad  al  nacer,  de  modo  que  sin  ella,  no  podríamos 
disfrutar  del  hermoso  espectáculo  de  la  aurora,  ni  sería  gradual  la 
anochecida,  y  ella  es,  la  que  absorviendo  la  luz  solar,  nos  hace  pa- 
sar por  graduaciones  insensibles,  de  la  claridad  del  día,  á  la  obscu- 
ridad de  la  noche.  Esta  absorción,  es  tanto  más  considerable,  cuanto 
mayor  es  el  espesor  de  la  atmósfera,  y  así  resulta,  que  en  las  pro- 
ximidades del  horizonte,  se  puede  mirar  directamente  al  Sol,  y  en 
cambio  deslumhra,  tan  pronto  alcanza  cierta  altura. 

Todavía  es  más  importante,  el  papel  desempeñado  por  la  atmós- 
fera, en  cuanto  atañe  á  la  temperatura,  puesto  que  aquella  absorve 
gran  cantidad  del  calor  que  recibimos  del  Sol  durante  el  día,  y  evita 
la  radiación,  que  tendría  lugar  hacia  el  espacio,  durante  la  noche, 
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resultando  así,  preservadora,  de  las  grandes  variaciones  termomé- 
tricas. 

La  atmósfera  se  nos  presenta  con  un  color  azul,  que  se  convier- 
te en  rojizo  ó  violáceo  en  las  proximidades  del  horizonte.  Las  expli- 
caciones dadas  por  los  más  eminentes  hombres  de  ciencia,  sobre  la 
coloración  azul  del  cielo,  pueden  resumirse,  según  Spring,  en  dos 
grupos:  uno  el  físico,  basado  principalmente  en  las  experiencias  de 
Tyndall  relativas  á  la  iluminación  de  los  vapores,  y  otro  el  quími- 
co, menos  defendido  que  el  primero,  fundado  en  el  propio  color  de 
los  cuerpos  que  componen  la  atmósfera.  El  sabio  profesor  de  Lieja, 
rebate  el  primer  concepto  y  opta  por  el  segundo,  demostrando  en 
el  último  Congreso  de  la  Sociedad  Helvética  de  ciencias  naturales, 
que  el  oxígeno  contenido  en  el  aire,  puede  por  sí  sólo,  darle  una 
coloración  azul,  bastante  intensa,  para  explicar  las  apariencias  que 
se  observan  en  la  bóveda  celeste.  Las  variaciones  de  intensidad  del 
color  azul,  y  su  atenuación,  en  ciertas  direcciones,  pueden  ser  debi- 
das al  polvo  que  existe  en  suspensión,  y  que  hasta  ahora,  se  ha  con- 
siderado capaz  de  reforzar  la  intensidad  de  aquel  color,  porque  se 
comprueba,  que  el  cielo  es  tanto  más  azul,  cuanto  más  diáfana  se 
encuentra  la  atmósfera,  en  la  dirección  del  rayo  visual. 


45.  Refracción. — Cuando  un  rayo  luminoso,  atraviesa  un  me- 
dio homogéneo,  se  conserva  rectilíneo,  pe- 
ro si  pasa  á  otro  medio  de  distinta  densi- 
dad, se  desvía  de  su  dirección  primera.  Es- 
te fenómeno  se  conoce  con  el  nombre  de 
refracción. 

Consideremos  que  un  rayo  luminoso,  tal 
como  A  a  (fig.  29),  parte  del  objeto  A,  y 
atraviesa  un  medio  de  diferente  densidad, 
cuya  superficie  sea  S  S'.  El  observador,  si- 
tuado en  B,  no  percibirá  este  rayo,  porque 
al  llegar  á  la  superficie  S  S',  donde  co- 
mienza el  otro  medio,  se  refracta  y  sigue  la 
dirección  a  C.  En  cambio,  un  rayo,  tal  co- 
mo A  a\  que  al  refractarse  tome  la  direc- 
ción a*  B,  llegará  hasta  él,  y  le  parecerá  que  el  objeto,  no  se  en- 
cuentra en  A,  sino  en  A'. 
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Se  demuestra  en  los  tratados  de  óptica,  que  la  desviación,  se 
efectúa  en  el  plano  normal  á  la  superficie  que  pasa  por  el  rayo  in- 
cidente, de  manera,  que  los  senos  de  los  ángulos  Za'  Ay  Z'  a'  B, 
formados  por  el  rayo  incidente  y  el  refractado  con  la  normal,  sean 
inversamente  proporcionales  á  los  índices  de  refracción.  Si  llama- 
mos a  y  ¿  á  los  primeros,  y  tiay  n},k  los  segundos,  tendremos,  que 

fia  sen  a  =  n¡,  sen  6, 

Se  demuestra,  además,  que  en  un  medio  á  diferentes  estados  de 
densidad,  ésta  es  proporcional  á  la  cantidad  n^  —  i,  con  tal  que  la 
densidad  sea  pequeña,  como  sucede  en  el  aire.  En  éste,  el  rayo 
refractado,  se  acercará  á  la  normal,  toda  vez  que  la  densidad  au  - 
menta  en  las  capas  inferiores,  luego 

ó  sea  nj,  >  tía  y,  por  lo  tanto, 

sen  a  >>  sen  b 


a>  6. 


46.    Refracción  astronómica. — Cuando  un  rayo  de  luz 
parte  de  un  astro  A  (fig.  30),  y  llega  á  la  primera  capa  de  la  atmós- 
fera, se  refracta  acercándose 
á  su  normal,  puesto  que  pa- 
sa á  un  medio  más  denso. 

Este  rayo  refractado,  al 
incidir  en  la  capa  siguiente, 
de  mayor  densidad,  sigue 
acercándose  á  la  normal,  y 
asi  continúa  refractándose 
cada  vez  más,  á  medida  que 
atraviesa  nuevas  capas  at- 
mosféricas, hasta  que  en- 
cuentra al  observador  en  o, 

el  cual,  verá  al  astro  en  la  dirección  o  A',  prolongación  del  último 
rayo.  Todas  las  refracciones  parciales  se  verifican,  como  hemos  di- 
cho antes,  en  el  mismo  plano  normal  á  las  capas  atmosféricas,  es 


Fig.  30 


62  Atmósfera. 


dedir,  en  el  mismo  vertical  del  astro,  de  modo,  que  el  efecto  de  la 
refracción  se  manifiesta,  como  si  los  astros,  se  encontrasen  más  ele- 
vados de  lo  que  se  hallan  en  realidad,  aumentando  asi  el  valor  de 
su  altura  y  disminuyendo  el  de  la  distancia  cenital,  en  una  cantidad 
igual  al  ángulo  A'  o  A,  que  forman  el  rayo  incidente,  con  el  último 
refractado  que  llega  al  observador,  ángulo  que  recibe  el  nombre  de 
refracción  CLstronómica. 

Para  establecer  la  teoría  de  la  refracción  y  llegar  á  deducir  una 
fórmula  que  dé  su  valor,  es  preciso  partir  de  varias  hipótesis  más  6 
menos  distantes  de  la  verdad.  En  primer  término,  se  considera  la 
Tierra  esférica,  y  además  se  supone  que  la  atmósfera,  está  formada 
por  capas  esféricas,  concéntricas  á  la  Tierra,  homogéneas  en  toda 
su  extensión,  y  cuya  densidad  aumenta  de  una  manera  continua,  á 
medida  que  se  acercan  á  la  superficie.  En  este  supuesto,  se  han  de- 
ducido fórmulas,  más  ó* menos  exactas,  que  dan  el  valor  de  la  re- 
fracción, en  función  de  la  altura  del  astro,  para  un  cierto  estado  at- 
mosférico, correspondiente  á  una  temperatura  y  presión  determina- 
das, de  las  cuales  vamos  á  dar  una  ligera  idea. 

47.    Fórmula  de  la  refracción  para  alturas  grandes.— 

Las  fórmulas  de  refracción,  resultan  muy  complejas,  si  el  rayo  inci- 
dente, hiere  con  gran  oblicuidad  á  las  capas  atmosféricas,  mientras 
que  son  fáciles  de  obtener,  con  suficiente  exactitud,  cuando  la  altu- 
ra del  astro  es  superior  á  unos  20**,  es  decir,  precisamente  cuando 
su  observación  puede  efectuarse  sin  grandes  errores;  por  tanto,  bas- 
ta á  nuestro  objeto,  determinar  la  fórmula  que  nos  dé  la  refracción, 

en  estas  circunstancias,  con  exactitud  sufi- 
ciente. 

Para  ello,  supondremos  que  se  puede 
despreciar,  la  curvatura  de  las  capas  at- 
mosféricas, y  que  la  refracción  se  efectúa 
como  si  fuesen  planas  y  paralelas,  lo  cual 
implica  que  sea  despreciable  el  valor  del 
ángulo,  que  forman,  el  plano  tangente  en 
a  (fig.  31),  á  la  superficie  esférica  de  la  ca- 
Fig.  31.  pa  que  se  considera,  y  el  horizontal  B  por 

quien  se  la  sustituye. 
Este  ángulo  es  igual  al  ^  T  a  que  forman  sus  dos  normales,  cu- 
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yo  valor  ir  queda  determinado,  porque  en  el  triángulo  oT a  se  co- 
nocen: El  ángulo  aoT,  que  es  el  suplemento  de  la  distancia  ceni- 
tal, de  modo  que,  llamando  a  á  la  altura  del  astro,  el  ángulo  indi- 
cado será  igual  á  90  +  ^;  el  lado  o  T,  es  el  radio  de  la  Tierra,  que 
llamaremos  r,  y  él  a  T  es  la  suma  del  radio  terrestre  y  la  altura  de 
la  atmósfera,  en  el  punto  considerado,  que  representaremos  por  ^, 
luego  podemos  establecer  que, 

eos  a      r  +  ^ 

eos  (a-}-  x)  r 

de  donde, 

r  eos  a  =  (r  +  ^)  eos  (a  +  ^) 

y  desarrollando  el  eos  (a  -f  x)  en  el  segundo  miembro,  será 
r  eos  «  ^=  (r  +  ^)'cos  a  eos  x —  {r  +  ^)  sen  a  sen  x 

y  teniendo  en  cuenta,  que  la  pequenez  de  x,  permite  sustituir  el  co- 
seno por  la  unidad  y  el  seno  por  el  arco  en  minutos  por  el  seno  i^ 
(pág.  53.  Nota),  tendremos  que 

r  eos  a=i{r-\-  e)  eos  a  —  x  {r-^-e)  sen  a  sen  1' 

de  donde 

(r-^é)  eos  a  —  r  eos  a 

(r-{-  e)  sen  a  sen  i' 
ósea, 

,  e      cc»tang  a 

r+e    sen  i' 

y  dando  á  r  su  valor  1 600  leguas,  á  ^  el  de  12  leguas  que  le  corres- 
ponde próximamente,  y  á  sen  i'  el  de  o,  0002909,  hallaremos  que 

x  =  26  cotang  a. 

,  *  * 

De  modo  que  desde  las  alturas  de  45^  para  arriba,  el  valor  del 
ángulo  no  llega  .4  26',  asi  es  que  la  fórmula  que  vamos  á  determi- 
nar fundada  en  el  paralelismo  de  ambos  planos,  será  bastante  exac- 
ta para  alturas  superiores  á  45^  y  distará  tanto  más  de  la  verdad, 
cuanto  más  pequeña  sea  la  altura  del  astro. 

Consideremos  que  el  plano  de  la  íig.  33,  sea  el  vertical  que  pa- 
sa por  el  astro,  y  que  el  observador  se  halle  en  o. 
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Sean  c^,  c^,  c% las  distintas  capas  atmosféricas,  a\  a'^  oT^...  la 

trayectoria  del  rayo  que  llega  del  astro,  z,  ¿2,  ¿g.....  z'  los  ángulos  in- 


cidentes,  del  rayo  luminoso  en  cada  una  de  las  capas  c^,  ¿r,,  ¿Ts......  y 

^>  ^2«  ^3 n\  sus  índices  de  refracción. 

Si  consideramos  al  rayo  luminoso,  pasando  del  vacio  i  la  prime* 
ra  capa  Cu  de  ésta  á  la  segunda  c^t  etc.>  podremos  escribir 

n  sen  z  ^=ft^  sen  z^ 
n^  sen  Zj  =  n^  sen  z^ 


fy«_isen2,„_i=«  sen  3 


luego, 

n  sen  2  =  «'  sen  z' 

y  como  el  índice  de  refracción  n,  es  igual  á  la  unidad,  resultará  que 


sen  z  =  n  sen  z 


(') 


Ahora  bien,  vemos  en  la  figura,  que  z'  es  la  distancia  cenital  apa- 
rente z  o  A\  ó  sea  el  ángulo  de  la  vertical,  con  la  dirección  en  que 
se  apercibe  el  astro,  que  z  es  la  distancia  cenital  verdadera  zoAi  y 
como  este  último  ángulo,  es  la  suma  de  zoA'  y  de  la  refracción 
A'  o  Aj,  que  llamaremos  R,  tendremos  que 

2  =  2'+ R, 

y  sustituyendo  este  valor  en  la  expresión  (i) 

sen  {z'  +  R)  *=  »'  «en  z\ 
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Desarrollando  el  primer  miembro,  será 

sen  z'  eos  R  +  eos  z*  sen  R  =  n'  sen  z' 

y  como  el  índice  de  refracción  n\  de  la  última  capa  atmosférica,  va- 
le próximamente  la  unidad,  los  ángulos  2'  +  R  y  2'  son  casi  iguales, 
R,  por  tanto,  muy  pequeño  y  podemos  sustituir  su  seno  por  el  arco 
en  segundos  por  el  sen  i",  su  coseno  por  la  unidad  y  la  expresión 
anterior  se  transformará  en 

sen  2'  +  R  eos  2'  sen  i"  ==  ;i'  sen  2' 
de  donde, 

R  = tancf  2 

sen  r       ^ 

'   n' —  I 

y  si  llamamos  á  la  altura  aparente  a'  y  a  á  la  constante ^,  será 

sen  I 

R  =  cí  cotang  a'. 

El  valor  de  apara  o**  de  temperatura  y  760  milímetros  de  pre- 
sión, es  óo^sój,  luego  la  fórmula  de  la  refracción,  se  convierte  en 

R  =  6o^567  cotang  a\ 

la  cual  da  resultados  concordantes  con  otras  más  exactas,  á  partir 
de  la  altura  de  40**.  Con  alturas  más  pequeñas,  se  comete  un  cierto 
error,  que  llega  á  valer  2*  á  los  20**  y  14"  á  los  10**. 
La  fórmula 

R  =z=  6o".567  cotang  a'  —  o''.o67  cotang^  a\ 

debida  á  Laplace,  da  los  valores  de  la  refracción,  en  las  mismas 
condiciones  atmosféricas,  antes  enumeradas,  con  sobrada  exactitud 
para  las  alturas  superiores  á  1 6^.  Como  vemos,  su  primer  término  es 
el  mismo  que  antes  hemos  deducido. 

La  refracción  es  nula,  cuando  el  astro  se  halla  en  el  cénit,  por- 
que entonces,  el  rayo  de  luz,  que  desde  él  se  dirige  al  observador, 
atraviesa  normalmente  las  capas  atmosféricas,  y  es  máxima,  cuando 
el  astro  se  encuentra  en  el  horizonte.  Desde  los  20°  de  altura  en 
adelante,  las  varías  fórmulas  obtenidas,  dan  resultados  concordan- 
tes, señal  cierta  de  que  hasta  esos  límites,  están  bien  establecidas; 
para  las  alturas  inferiores  á  15^,  la  refracción  es  bastante  anormal, 
y  nos  indira,  que  no  deben  observarse  nunca,  los  astros  que  se  ha- 
llan tan  cercanos  al  horizonte. 
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48.  Refracción  media. — El  valor  de  la  refracción,  para  una 
cierta  temperatura  y  presión  atmosférica,  se  llama  refracción  media^ 
la  cual  se  halla  en  la  tabla  XIV,  para  lo  grados  centígrados  y  752 
milímetros  de  presión.  Entrando  en  ella,  con  la  altura  aparente,  se 
halla  á  su  lado  la  refracción,  y  en  otra  columna  de  la  derecha,  se 
encuentra  lo  que  varía  aquélla,  por  cada  10'  de  altura,  elemento 
que  permite  interpolar  con  facilidad. 

En  la  misma  página  se  hallan,  en  las  tablas  XIV  (a)  y  XIV  (b), 
las  correcciones  que  se  han  de  aplicar  á  la  refracción  media,  para 
obtener  la  refracción  debida,  á  una  cierta  temperatura  y  presión» 
distintas  de  las  empleadas  en  el  cálculo  de  la  tabla  XIV.  En  la  pri- 
mera, se  halla  la  corrección  por  temperatura,  con  su  signo,  en  el 
punto  de  encuentro  de  sus  dos  argumentos,  que  son  la  altura  y  el 
número  de  grados  que  indique  el  termómetro,  en  el  momento  de  la 
observación.  La  segunda,  análoga  en  forma  á  la  anterior,  da  la  co- 
rrección por  la  presión,  entrando  con  la  altura  á  la  izquierda  y  la 
presión  en  la  parte  alta  de  la  tabla,  cuando  sea  inferior  á  752  milí- 
metros y  en  la  parte  baja,  cuando  sea  mayor.  Los  signos  que  les 
corresponden  en  cada  caso  van  indicados  en  las  columnas. 

Estas  correcciones,  no  se  emplean  en  la  práctica  ordinaria  de  la 
Navegación^  sino  en  el  caso,  de  que  se  observe  en  tierra,  con  gran 
exactitud. 

Ejemplo  i.**  Se  observó  una  alíura,  que  reducida  d  aparente, 
resultó  ser  de  25**  37'  10"  d  los  21^  de  temperatura  y  768  mm.  de 
presión.  Se  desea  hallar  la  refracción, 

Tabla  XIV.  Con  25**  3o'...Rm=  2'    o'.o       tr./.  i'  ^=  0.09 


12. 
0.6 


c.  por  7'.2  =  —    o  .6 

Rjii^=  1'  59''.4 
Tabla  XIV  (a).  Con  25^  y  2  !<>  =  —    4  ,0 

Tabla  XIV  (b).  Con  25^  y  768  mm.  ¿r  =  +    3  .0 

R¿r=  r  58''.4 

49.  Refracción  terrestre. — Cuando  parte  un  rayo  de  luz 
desde  un  punto  B,  de  la  Tierra,  (fig.  33),  va  refractándose  sucesiva- 
mente, según  la  curva  B  A,  y  al  llegar  al  punto  A,  el  observador 
que  en  él  se  encuentra,  distingue  al  objeto  B  en  la  dirección  A  B\ 
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Del  mismo  modo,  el  observador  situado  en  B  verá  al  objeto  A  en  la 
línea  B  A'.  El  ángulo  A  B  A'  ó  B  A  B',  que  forma  la  línea  en  que 
se  ve  el  objeto,  con  la  recta  que  lo  une  al  observador,  es  lo  que  se 
llama  refracción  terrestre, 

A  falta  de  una  teoría  satisfactoria,  que  permita  deducir  la  fór- 
mula exacta  para  hallar  el  valor  de  la  refracción  terrestre,  se  admie 
te  que  es  la  misma,  para  los  dos  puntos  A  y  B,  es  decir  que  la  tra- 
yectoria del  rayo  de  luz,  según  la  curva  A  B,  es  un  arco  de  círculo, 
y  por  consiguiente,  son  iguales  los  ángulos  A  B  A'  y  B  A  B'.  S- 
considera  además,  que  esta  re-  ^ 

fracción,  es  proporcional  al  án-  \     A 

guio  C,  que  forman  las  vertica- 
les de  los  dos  lugares,  de  mo- 
do  que  llamando  R¿  á  la 
refracción  terrestre,  puede  es- 
cribirse 

Rí  =aC, 

siendo  a  un  coeficiente  de  pro- 
porcionalidad, dependiente  del 
estado  de  la  atmósfera,  es  de- 
cir, de  la  temperatura,  hume- 
dad, presión,  etc.,  cuyo  valor 
medio,  según  Delambre  es  de  0.0784.  Sin  embargo,  Mr.  Perrin  ha 
encontrado  prácticamente  en  la  mar,  0.045  para  valor  de  este  coe- 
ficiente. 

El  ángulo  en  C,  puede  expresarse  en  función  del  arco  a  b,  que 
separa  las  verticales  de  los  puntos  A  y  B,  y  del  radio  de  la  tierra 
toda  vez  que,  llamando  a  al  arco  y  r  al  radio,  tendremos 


C  = 


Sustituyendo  en  vez  del  arco,  la  distancia  geodésica,  que  se 
para  los  dos  puntos,  es  decir,  la  extensión  en  meiros,  del  arco  refe- 
rido al  nivel  medio  del  mar,  >  expresando  también  al  radio  en  me- 
tros, será 

d 
C  =  - 

r 
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y  dividiendo  por  sen  i',  para  que  C  venga  expresado  en  segundos, 
tendremos  que 

f  sen  i" 
valor  que,  sustituido  en  el  de  R,,  nos  dará 

r  sen  i 
La  refracción  terrestre,  es  poco  usada  por  los  navegantes,  pues, 
sólo  tiene  aplicación  en  la  Hidrograña. 

50.  Crepúsculos. — ^Cuando  el  Sol  se  oculta  bajo  el  horizon- 
te, no  cesa  bruscamente  la  luz  que  nos  envía,  y  cuando  sale,  antes 
que  aparezca,  se  anuncia  su  proximidad  con  los  reflejos  que  vemos 
por  oriente.  Estos  dos  períodos  del  día,  caracterizados  por  la  ausen- 
cia de  la  luz  directa  del  Sol,  se  llaman  crepúsculos;  y  si  bien  es  cier- 
to que  durante  ellos,  percibimos  los  objetos,  es  porque  la  claridad 
llega  á  nosotros,  de  una  manera  análoga,  á  como  llega  durante  el 
día,  cuando  estamos  situados  á  la  sombra.  Al  ocultarse  el  Sol,  con- 
tinúa iluminando  un  gran  segmento  de  la  atmósfera,  que  va  dismi- 
nuyendo de  extensión,  á  medida  que  el  aítro  desciende  por  debajo 
del  horizonte,  hasta  que  al  extinguirse,  cesa  el  crepúsculo  y  empie- 
za la  noche. 

Así  vemos  en  la  fig.  J4i  que  para  un  observador  situado  en  o, 
cesa  la  luz  directa  del 
Sol, tan  pronto  se  ocul- 
ta por  debajo  del  hori- 
zonte o  II;  pero  cuan- 
do llega  á  la  posición 
S  S,  todavía  sigue  ilumi- 
nado el  segmento  abe 
de  la  región  atmosfé- 
rica, que  percibe  el  ob- 
Fig.  34  servador,  y  cuando  se 

encuentra  en  S'  la  par- 
te a'  i  c' ,  recibe  aún  directamente  sus  rayos,  no  cesando  la  claridad 
hasta  que  el  Sol  se  halla  en  S",  en  cuyo  momento  comienza  la  no- 
che. £1  ctepúsculo  principia  ó  termina,  cu  ando  el  Sol  se  encuentra 
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unos  i8°  por  debajo  del  horizonte;  por  tanto,  su  duración  depen- 
de del  tiempo  que  tarda,  en  contraer  esta  altura  negativa,  que  es 
naturalmente  función  de  la  latitud  del  observador  y  de  la  declina- 
ción del  astro,  y  será  tanto  más  corto,  cuanto  más  normalmente,  lle- 
gue el  Sol  al  horizonte.  Así  los  habitantes  del  Ecuador,  son  los  que 
tienen  crepúsculos  de  más  corta  duración,  que  oscilan,  desde  i**  12" 
en  los  equinoccios,  á  i**  iS*"  en  los  solsticios;  esta  duración  va  au- 
mentando con  la  latitud,  según  indica  el  siguiente  cuadro: 


Latitud. 

Duración 

del  crepúsculo  en  el 

Solsticio  de 

Solsticio  de 

—    II 

Equinoccio. 

verano. 

invierno. 

0 

x'h    i^m 

I    18 

I   12 

5 

I      20 

I    19 

i    12 

10 

I       21 

I    19 

I    13 

15 

l      24 

I   20 
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A  partir  de  los  45**  de  latitud  N,  se  confunden  los  dos  crepúscu- 
los vespertino  y  matutino,  cuando  el  Sol  se  halla  en  las  proximida- 
des del  solsticio  de  verano,  y  no  hay  noche  para  los  habitantes  de 
esas  altas  latitudes,  como  les  sucede  á  los  de  París,  Londres,  Ber- 
lín, etc.  durante  el  mes  de  Junio. 

En  el  polo  Norte,  principia  el  día,  á  la  salida  del  Sol,  el  21  de 
Marzo,  para  terminar  el  2 1  de  Septiembre;  pero  la  aurora,  se  inicia 
el  28  de  Enero  y  está  amaneciendo,  todo  el  mes  de  Febrero  y  par- 
te de  Marzo.  En  cambio  al  ponerse  el  Sol  el  21  de  Septiembre,  em- 
pieza la  anochecida,  que  no  cesa  hasta  el  1 3  de  Noviembre.  Merced 
á  esta  circunstancia,  la  larga  noche  del  Polo,  queda  reducida  á  dos 
meses  y  medio  de  duración,  y  el  habitante,  si  existiese,  de  aquella 
helada  región,  empezaría  á  distinguir,  á  últimos  de  Enero,  un  peque- 
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ño  segmento  de  su  atmósfera,  próximo  al  horizonte,  iluminado  por 
un  Sol,  que  ha  de  tardar  aun  meses,  en  aparecer  á  su  vista,  pero  de 
cuya  existencia  se  daría  cuenta,  por  el  giro  periódico  de  este  seg- 
mento iluminado,  que  cumpliría  su  revolución  en  24^,  aumentando 
paulatinamente  de  intensidad,  á  medida  que  el  Sol  se  vaya  aproxi- 
mando al  horizonte. 

51.  Altura  de  la  atmósfera. — Conocida  la  altura  negativa 
del  Sol,  en  el  momento  que  termina  el  crepúsculo,  se  puede  hallar 
el  espesor  de  la  atmósfera  que  rodea  á  nuestro  planeta.  En  efecto» 
puesto  que  el  ángulo  H  a  H',  (fig.  35),  que  forman  los  dos  horizon- 
tes A  H  ya'  H',  es  de  18°,  también  tendrá  este  valor,  el  A  ^  A', 

comprendido  entre  sus 
.  dos  normales,  y,  por  tan- 
to, quedará  determinado 
el  de  A  ^  a,  que  es  su  mi- 
tad. En  el  triángulo  A  o  a, 
se  conocen,  pues,  el  án- 
gulo en  ^  y  el  lado  A  o, 
radio  de  la  Tierra,  luego 
se  podrá  hallar  el  lado  o  a, 
cuya  diferencia  con  el  A^, 
será  el  valor  de  la  altura 
Fig.  35  de  la  atmósfera.  Así  se 

han  obtenido  para  dicha 
altura,  valores  que  oscilan  entre  60  y  300  kilómetros  según  el  adop- 
tado para  la  altura  negativa  del  Sol. 

Esta  discrepancia  no  es  importante,  porque  parece  fuera  de  du- 
da, que  aunque  realmente,  la  atmósfera  terrestre  se  extienda  más 
allá  de  los  60  kilómetros,  ha  de  estar  tan  enrarecida,  que  apenas  se 
produzcan  en  ella,  efectos  dignos  de  tenerse  en  cuenta. 

» 

52.  Luz  zodiacal. — Cuando  el  horizonte  está  muy  despejado 

se  apercibe  en  ciertas  épocas  después  de  puesto  el  Sol,  ó  antes  de 
su  orto,  una  tenue  claridad,  que  partiendo  del  punto  por  donde  se 
ocultó  ó  ha  de  nacer,  se  extiende  en  forma  de  huso  A  (fig.  36),  cuyo 
eje,  inclinado  sobre  el  horizonte,  parece  seguir  la  dirección  de  la 
eclíptica,  fenómeno  que  se  conoce  con  el  nombre  de  luz  zodiaco/. 


La  base  del  huso  tieae  uoa  exteosióa  de  lo"  á  30°  y  su  altura  sue- 
le ser  de  unos  70°.  Su  color  varía,  eutre  el  amarillo  y  el  rojo  pálido-, 


á  través  de  ella,  se  aperciben  las  estrellas  hasta  de  cuarta  magni* 
tud,  y  como  úempre  se  proyecta  sobre  las  constelaciones  del  zodia- 
co, de  ahí  el  nombre  de  zodiacal,  conque  se  la  distingue. 


¡e  U  tuz  Eodltcal  el  16  de  Febrero  de  1903. 

(Dsl  BoIMh  ia  ta  Sotítdad  AttraiUmtea). 


Esta  luz  se  apercibe,  tanto  más  fácilmente,  cuanto  más  inclina- 
da se  halla  la  eclíptica  sobre  el  horizonte,  eo  el  momento  del  ere- 
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púsculo,  puesto  que  el  huso  iluminado,  emerge  más  del  segmento 
crepuscular,  de  modo  que,  las  épocas  más  favorables  para  observar 
este  curioso  fenómeno,  cuyas  causas  no  se  han  explicado  satisfac- 
toriamente, son  en  nuestras  latitudes  la  mañana  del  equinoccio  de 
otoño,  y  la  tarde  del  de  primavera.  En  efecto,  sea  Q  Q'  (fig.  37),  el 
ecuador,  E  E'  la  eclíptica  y  Z  el  cénit  de  un  observador.  El  ángulo 
de  ésta  última  con  el  horizonte,  será  indudablemente  el  que  for- 
man sus  dos  ejes,  ó  sea  el  arco  p  Z.  Pero  en  virtud  del  movimiento 
diurno,  el  cénit  Z,  describe  el  paralelo  Z  Z'  alrededor  del  polo  P, 
luego  no  cabe  duda,  que  el  arco  /  Z  será  máximo,  cuando  el  cénit 


pase  por  el  coluro  de  los  solsticios,  en  cuya  posición,  la  eclípti- 
ca formará  con  el  horizonte  un  ángulo  igual  á^  P  -f-  P  Z,  es  de- 
cir á  la  inclinación  de  la  eclíptica  sobre  el  ecuador,  aumentada 
en  la  colatitud  del  lugar.  En  este  caso  el  punto  e  de  la  línea  E.  W. 
se  confunde  con  :£^  de  la  y  ^^»  y  el  W  con  y»  luego  si  el  ángulo  de 
la  eclíptica  con  el  horizonte  es  máximo,  el  equinoccio  de  primavera 
estará  al  W.  del  horizonte,  y  el  de  otoño  al  E.  y  por  lo  tanto,  las 
circunstancias  favorables,  para  que  la  luz  se  distinga,  serán  en  es- 
tas épocas;  es  decir,  antes  del  orto  en  Septiembre,  y  después  del 
ocaso  en  Marzo. 
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En  los  países  tropicales,  es  donde  el  fenómeno  se  observa  con 
más  frecuencia,  porque  si  suponemos»la  latitud  cero,  claro  es,  según 
lo  manifestado,  que  el  ángulo  máximo  de  la  eclíptica,  con  el  hori- 
zonte será  de  90°  +  (23**  27'),  y  el  mínimo  de  90°  —  {23^  27^),  lo  cual 
implica  un  valor  medio  de  90**  y  oscilaciones  á  un  lado  y  otro  hasta 
66**  33',  de  los  cuales  nunca  desciende.  También  adquiere  su  máxi- 
mo de  intensidad  en  dichos  países,  y  se  manifiesta  con  un  resplan- 
dor muy  vivo,  en  la  base  del  cono  principal,  que  se  debilita,  á  medi- 
da que  asciende  por  el  eje  del  cono;  alrededor  de  éste,  como  envol- 
viéndolo, aparece  una  luz  difusa,  y,  por  último,  termina  con  una  luz 
tenue  y  pálida,  que  abarca  una  zona  más  ancha. 

Se  desconoce  por  completo,  la  substancia  misteriosa  que  produ- 
ce ese  resplandor.  Entre  las  opiniones,  con  más  visos  de  probabili- 
dad, descuella  la  que  considera,  la  luz  zodiacal,  como  una  continua- 
ción de  la  atmósfera  del  Sol,  pero  de  constitución  tan  especial,  que 
permite  distinguir,  á  través  de  sus  100  millones  de  leguas,  las  estre- 
llas más  pequeñas,  sin  que  cause  resistencia  sensible  á  los  movi- 
mientos de  los  planetas  interiores,  que  la  atraviesan. 


i»^^N^N^>^^<^^^»^^^»^^^^^^^^^^^^N^»^^#^^N^^^^^%^%^^^»^^^S»'%^^^^^^^^^^'^^^'^^^^^^^'^^^#»  ^>^^^^^^^^^^^^*^>^N^  M^m^*^^^^^^^^  *  a^^r^t^^^^m^t^^^^^^^^^^^^i^^^^^^^^^^^ 


CAPÍTULO  VI 


A  LAS  COORDENADAS  DE  LOS  ASTROS  PRÓXIMOS 


Posiciones  verdaderas  y  aparentes  de  los  astros  próximos. — Paralaje  — Paralaje  horizon- 
tal y  en  altura. — Paralaje  horizontal  ecuatorial  y  del  lugar. — Tablas  para  hallar  la  pa- 
ralaje.— Semidiámetro. — Semidiámetro  horizontal  y  en  altura. — Contracción  de  los 
semidiámetros. — Coordenadas  verdaderas  y  aparentes. — Aberración  de  la  luz. — Abe- 
rración de  los  planetas.  —Prueba  del  movimiento  de  traslación  de  la  Tierra. 

53.    Posiciones  verdaderas  y  aparentes  de  los  astros 

próximos. — Cuando  un  astro  A  (fíg.  38),  se  halla  próximo  á  la 
Tierra,  el  ángulo  que  forman  las  dos  direcciones  (?  A  y  T  A,  no  es 
despreciable,  y  por  tanto,  el  observador  situado  en  un  punto  o  de 
la  superficie,  distingue  al  astro,  en  un  punto  a'  de  la  esfera  celeste, 
confundido  con  la  esttella  e\  mientras  que  desde  el  centro  T,  se  ve- 
ría en  el  punto  a,  coincidiendo  con  la  estrella  ¿.  La  posición  o,  es 
lo  que  se  llama  posición  verdadera  del  astro,  y  la  a'  es  la  posición 
aparente. 

Vemos,  pues,  que  cuando  un  astro  se  halla  próximo  á  la  Tierra, 
no  podemos  asegurar,  como  dijimos  (lí)  al  tratar  de  las  estrellas, 
que  las  esferas  terrestre  y  celeste  sean  concéntricas,  y  por  lo  tanto 
todas  las  coordenadas,  referidas  á  la  esfera  celeste,  cuyo  centro  es 
el  observador,  que  se  conocen  con  el  nombre  de  aparentes^  han  de 
sufrir  ciertas  correcciones,  para  ser  trasladados  á  la  esfera  celeste 
geocéntrica,  es  decir,  para  convertirse  en  verdearas. 
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54.    Paralaje. — Se  llama  paralaje  de  un  astro,  el  ángulo,  que 
desde  él,  va  á  parar  á  los  extremos  del  radio  de  la  Tierra,  que  pasa 


Fig.  38. 

por  el  punto  donde  se  halla  el  observador,  de  modo  que  la  paralaje 
será  nula,para  el  que  se  encuentre  en  el  polo  de  iluminación  a  (fíg.  39) 
y  máxima  para  los  situados  en  el  circulo  de  contacto  del  cono  tan- 
gente á  la  Tierra,  trazado  desde  el  astro.  La  paralaje  va  aumentan- 
do, para  los  observadores  intermedios,  á  medida  que  se  separan  del 
punto  ú,  es  decir,  de  aquel  observador,  que  tiene  al  astro  en  su  cé- 
nit, y  claro  es  que  su  valor  es  el  mismo,  para  los  que  se  hallan  en 
circuios  análogos  al  z  z\  cuyo  polo  común  es  el  de  iluminación  del 
astro.  Los  de  cada  uno,  observan  al  astro  con  la  misma  altura,  ra- 
zón por  la  cual  se  conoce  á  estos  círculos  menores,  con  el  nombre 
de  circuios  de  alturas  igtiales,  ó  simplemente  círculos  de  altura. 

55.  Paralaje  horizontal  y  en  altura.— A  la  paralaje  má- 
xima, es  decir,  á  la  de  aquellos  observadores  del  círculo  %^  z\,  que 
tienen  al  astro  en  su  horizonte,  se  le  llama  paralaje  horizontal  y  á 


^ 
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la  de  los  que  observan  al  astro  con  cierta  2X\MXd^^  paralaje  en  altura. 

Para  un  observador  cualquiera,  irá  disminuyendo  la  paralaje, 

desde  que  el  astro  sale,  hasta  que  llega  al  meridiano,  donde  alean - 


zara  su  valor  mínimo,  para  aumentar  después,  hasta  el  momento  del 
ocaso. 

El  valor  de  la  paralaje  horizontal,  se  deduce  del  triángulo  rec- 
tángulo A2i,¿?,  en  función  del  radio  de  la  Tierra  O  2i,  que  llama- 
remos r,  y  de  la  distancia  del  astro  á  la  Tierra,  que  designaremos 
por  d.  Si  representamos  por  P&  el  valor  de  la  paralaje  horizontal, 

tendremos  que 

r=  dfsen  P^, 

de  donde, 

^        r 

sen  P/i  =  - 

a 

y  como  Pa  es  un   ángulo,  muy  pequeño,  podemos  sustituir  en 


de  los  astros  próximos.  77 


vez  del  seno  del  arco,  el  valor  de  éste  en  segundos  por  el  sen  i'" 
y  será 

PftSen  I   =- 

a 

de  donde 

Pa  =  -  sen  I  . 
a 

La  paralaje  en  altura,  se  deduce  del  triángulo  ozK,  en  el  cual 
llamando  Pa  á  la  paralaje  en  altura,  se  verifica  que, 

r        sen  Pa 
d      sen  o  z  K 

Pero  ozKy  Z 2  A  son  dos  ángulos  suplementarios, sus  senos  serán 
iguales,  y  además  Z  2  A  es  la  distancia  cenital  aparente  del  astro, 
complemento  de  su  altura,  luego  llamando  a'  á  la  altura  aparente, 
podemos  sustituir  en  vez  de  sen  ¿?  2  A  el  eos  a'  y,  por  lo  tanto. 


r      sen  P 


a 


d      eos  a' 
de  donde 

r 
sen  Pa  =  -cos¿í 

y  sustituyendo,  como  anteriormente,  en  vez  de  sen  P^,  el  arco,  será 

r 

Pa  =  3 ;  eos  a' 

¿/sen  I 


y  como 


úfsen  i"       ^^' 


tendremos,  por  ultimo,  que 

P^  =  P,^  eos  a\ 

56.    Paralaje  horizontal  ecuatorial  y  del  lugar.— Las 

fórmulas  anteriores,  deducidas  en  el  supuesto,  de  que  r  es  el  mismo 
para  todos  los  observadores,  es  decir,  que  la  Tierra  es  esíérica,  no 
son  aplicables,  cuando  el  astro  se  halla  muy  próximo  á  ella,  como 
sucede  con  la  Luna,  cuya  paralaje  horizontal,  no  puede  decirse  que 
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sea  la  misma  en  cualquier  lugar  de  la  Tierra.  La  paralaje  horizon- 
tal máxima,  será  la  correspondiente  al  mayor  radio,  es  decir,  la  de 
los  observadores  situados  en  el  ecuador,  cuando  tengan  al  astro  en 
su  horizonte,  y  se  la  conoce  con  el  nombre  de  paralaje  horizontal 
ecuatorial,  para  distinguirla,  de  la  horizontal  de  cualquier  otro  pun- 
to de  la  Tierra,  que  se  llama  paralaje  horizontal  del  lugar.  Nosotros 
las  representaremos  por    \^y  Pjw. 

Si  llamamos  como  antes,  ay  r'  k  los  radios  del  ecuador  y  de 
cualquier  otro  punto,  podremos  escribir  que 

_  a  _  r' 


^he 

d 

sen  I 

y  dividiendo 

una 

por 

otra, 

Pa6       a 

de  donde 

Pw  —  Pfcc  ""• 

a 

dsen  I 


(I) 

'  Ahora  bien,  el  valor  del  radio  geocéntrico  en  función  del  radio 
del  ecuador  (37),  es 

r'  =  a(i  —  p  sen  ^  /, 

de  modo  que 

—  z=  I  —  p  sen  ^  / 

a  ^ 

valor  que  sustituido  en  la  expresión  (i)  nos  dá 

Pfci  =  ^ht  (i  —  p  sen  2  /)  =  P^  —  P;^  p  sen  ^  /. 

57.  Tablas  para  hallar  la  paralaje.— La  paralaje  horizon- 
tal se  encuentra  en  el  Almanaque  Náutico,  que  es  una  recopilación 
de  todos  los  elementos  de  los  principales  astros,  que  interesan  al 
navegante,  publicada  anualmente  por  los  Observatorios,  de  cuya 
descripción  nos  ocuparemos  después  detenidamente. 

La  paralaje  de  las  estrellas,  se  considera  despreciable,  á  causa  de 
su  enorme  distancia;  la  del  Sol  oscila  entre  S.^óó  y  8/95,  y  para  los 
planetas  el  valor  máximo  que  alcanza,  corresponde  á  Venus,  y  es  de 
unos  as'^.La  paralaje  en  altura  del  Sol,se  encuentra  en  la  tablaIX(a), 
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para  los  distintos  meses  del  año  y  la  de  los  planetas  se  halla  en  la 
tabla  Vin,  entrando  en  ella,  con  la  altura  aparente  y  la  paralaje  ho- 
rizontal. 

En  cuanto  á  la  Luna,  como  se  enpuentra  tan  próxima  á  la  Tie- 
rra, su  paralaje  llega  á  tener  valores  considerables,  que  oscilan  en- 
tre 53'  y  61'.  El  Almaftaqtie  Náutico,  dá  el  valor  de  la  paralaje  ho- 
rizontal ecuatorial,  para  o^  y  12^  de  cada  día. 

Corregida  ésta,  para  la  hora  correspondiente  del  primer  meri- 
diano, como  después  explicaremos,  se  pasará  á  la  horizontal  del  lu- 
gar, restándole  la  corrección  hallada  anteriormente, 

Vu  p  sen^  /, 

que  se  encuentra  en  la  labia  XI,  entrando  en  ella,  con  la  parala- 
je ecuatorial  y  la  latitud.  De  este  modo  se  obtendrá  la  paralaje 
horizontal  del  lugar,  de  la  cual  se  deducirá  la  paralaje  en  altura, 
por  medio  de  la  tabla  Xm,  cuyos  argumentos  son  la  paralaje  hori- 
zontal, y  la  altura  aparente.  La  primera,  viene  dada  en  la  parte  alta 
de  la  tabla,  de  i'  en  i',  desde  54'  hasta  61',  y  en  la  primera  colum- 
na de  la  izquierda,  se  halla  la  altura,  yariando  de  10'  en  10'.  En  el 
punto  de  cruce  de  ambos  argumentos,  se  encuentra  la  paralaje  en  al- 
tura que  les  corresponde,  á  la  cual  es  preciso  sumar  una  corrección, 
por  los  segundos  de  la  paralaie,  que  se  halla  á  su  derecha,  y  restar 
otra,  por  los  minutos  de  la  altura,  también  situada  hacia  este  lado. 
Ambas  correcciones,  están  reunidas  en  grupos  comunes  á  todas 
las  paralajes  comprendidas  entre  las  dos  líneas  horizontales,  que  se- 
paran un  grupo,  de  los  otros  dos  que  le  anteceden  y  siguen. 

Ejemplo  2.^  Se  quiere  hallar  la  paralaje  en  altura  de  la  Luna^ 
el  dia  31  de  Enero  de  tgo¡  en  un  lugar  situado  en  lat.  A^=  34®  29' 
sabiendo  que  en  San  Fernando  son  las  12^  y  que  la  altura  aparen- 
te tiene  por  valor,  28®  27' 

!P;^el3iái2«»  =  56'37.*'3 
Tabla  XI c.  por  /=  —     3.  6 

Pw  =  56'  33.''7 

c.  por  30"  de  P      -{-26 
c.  por     7'  de  a      —    3 

Va  =  49'  40" 
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58.  Semidiámetro.'^CuaDdo  un  astro  como  el  Sol,  la  Luaa 
y  algunos  planetas  se  presenta  con  dimensiones  aparentes,  es  ne- 
cesario pasar  de  las  coordenadas  de  uno  de  sus  limbos  á  las  de  su 
centro,  aplicando  á  las  primeras  una  corrección  que  es  indudable- 
mente la  diferencia  entre  ambas.  Esta  corrección  recibe  el  nombre 
de  semidiámetro,  y  es  el  ángulo  en  que  apercibe  un  observador  al 
radio  del  astro.  Cuando  este  ángulo  se  considera  desde  el  centro 
de  la  Tierra,  se  llama  semidiámetro  verdadero,  y  si  se  mide  desde 
un  punto  cualquiera  de  la  superficie  semidiámetro  aparente. 

El  valor  del  semidiámetro  verdadero  Sv ,  se  deduce  fácilmente 
del  triángulo  rectángfulo  T  A  ^  (fig.  40),  puesto  que  llamando  r'  al 
radio  A  c  del  astro,  y  ^  á  su  distancia  á  la  Tierra  T  A,  tendre- 
mos que, 

sen  ot>  =  —t 
d 

y  sustituyendo  en  vez  de  sen  Sr,  el  arco  en  segundos  por  el  sen  1' 
y  despejando  á  S,;,  hallaremos  que 

S.= 


¿/sen  i" 


Vemos,  pues,  que  el  semidiámetro,  varía  en  razón  inversa  de  la 
distancia  al  astro  y  como  ésta  disminuye,  desde  que  se  halla  en  el 
horizonte  o  K.  de  un  observador,  hasta  que  pasa  por  su  meridiano, 
el  semidiámetro  irá  aumentando,  á  medida  que  se  aproxima  el  mo- 
mento de  la  culminación  del  astro,  es  decir,  á  medida  que  aumenta 
su  altura. 

59.  Semidiámetro  horizontal  y  en  altura.— Al  semidiá- 
metro A  ¿?  B  cuando  se  halla  el  astro,  en  el  horizonte,  se  le  llama 
semidiámetro  horizontal^  y  al  a  o  i,  correspondiente  á  una  cierta  al- 
tura, semidiámetro  en  altura.  Claro  es  que,  este  último,  tiene  el 
mismo  valor  para  todos  los  observadores,  que  se  hallen  en  un  cír- 
culo de  alturas  iguales,  es  decir,  para  todos  los  que  tengan  la  mis- 
ma paralaje. 

El  semidiámetro  verdadero  y  el  horizontal,  pueden  considerarse 
iguales  en  todo  caso,  porque  la  diferencia  entre  T  A  y  ¿?  A,  es  muy 
pequeña.  Igualmente  resulta  despreciable,  la  diferencia  entre  el  se- 
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iDidiámetro  en  altura  y  el  horizontal,  para  todos  los  astros,  excep- 
cíÓQ  hecha  de  la  Luna,  cuya  corta  distancia  á  la  Tierra,  hace  apre- 
ciable  el  valor  de  dicha  diferencia. 


Para  determinarla,  llainemos  S^  al  semidiámetro  en  altura  y  a 
k  la  altura.  Del  triángulo  o  aise  deduce  que 


sen  i'  d 


(¿sea  i' 
tendremos  que 

a  o 
Pero  en  el  triángulo  oT a,aa  veriñca que 
d        sen  a  oí  sen  zoa 


0  a       sen  oJ  a      sen  (zoa  —  oaT) 

CCS  a                         cosa 

sen(90-(fl  +  P„))       C05(fl  +  P. 

ó  sea 

d 

cosa                                           I 

a  o       eos  a  eos  P„  —  sen  a  sen  Po        eos  P»  —  tang  a  sen  ?„ 
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y  como  la  paralaje  Pa  es  muy  pequeña,  se  puede  sustituir  el  seno  por 
el  arco  en  segundos  por  el  sen  i",  el  coseno  por  la  unidad  y  en- 
tonces 

d  I 

a  O       I  —  tang  a  PaSen  i* ' 

efectuando  la  división  y  despreciando  las  potencias  del  término 
PaSen  i"  tang  a,  será 

—  =  I  -I-  Pa  sen  i"  tang  a 
a  o 

y  poniendo  en  vez  de  Pa ,  su  igual  Vh  eos  a,  tendremos 

d 

—  =1  +  Píisen  i"  sen  a 
ao 

cuyo  valor,  sustituido  en  la  expresión  (i)  nos  dará  por  último 

Sa  =  S»  (i  +  P*  sen  i"  sen  a).  (2) 

Si  queremos,  que  el  valor  de  la  corrección,  venga  dado  en  fun- 
ción del  semidiámetro,  podemos  sustituir  en  vez  de  Pj^ ,  su  valor  en 
función  del  radio  de  la  Tierra  r  y  de  S»  ,  deducido  de  las  dos  ex- 
presiones 

P» '                          Q     
Jk * Tt              ^V  


¿sen  \"  d sen  i" 

que  divididas  una  por  otra,  nos  darán 

^-  =  — r    ósea   P;^==S,;--r 

y  sustituyendo  este  valor  en  (2)  será 

e        e   /     I     S„r  sen  T  sen  a\ 
S«  =  St,{i  H j, j 

de  donde 

Sv^r  sen  i"  sen  a 


^a  =  ^v  "T 


r' 


El  segundo  término,  corrección  que  es  preciso  sumar  al  semi- 
diámetro horizontal,  para  hallar  el  semidiámetro  en  altura,  viene 
calculado  para  la  Luna  en  la  tabla  XII,  en  función  del  semidiáme- 
tro horizontal  y  de  la  altura  aparente. 
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El  semidiámetro  horizontal  de  este  astro  se  halla  en  el  Almana^ 
que  Náutico  para  o**  y  12**  de  cada  día,  el  cual  será  preciso  corre* 
gir  por  la  hora  debida,  para  obtenerlo  en  el  momento  que  se  de- 
see, como  después  explicaremos.  Respecto  á  los  demás  astros  que 
tienen  diámetro  sensible,  no  es  preciso  corregir  su  semidiámetro, 
que  se  encuentra  en  el  Almanaque  para  o^  de  cada  dia. 

60.  Contracción  de  los  semidiámetros. — Hemos  visto, 
que  la  refracción  varía  con  la  altura  de  los  astros,  de  modo  que  si 
éstos  tienen  un  diámetro  apreciable,  aquella  corrección  no  debe  ser 
la  misma  para  el  limbo  inferior,  que  para  el  superior  y,  por  tanto,  el 
contorno  del  disco  s6  deformará,  achatándose  en  el  sentido  del  ver- 
tical, y  acortando  su  diárhetro  horizontal,  toda  vez  que  la  imagen 
aparente  a  a'  (fig.  42),  continúa  tangente  á  los  mismos  verticales  Z  A 
y  Z  A'.  A  la  cantidad  en  que  disminuyen  las  dimensiones  reales  del 
semidiámetro,  se  le  llama  contracción,  de  modo  que  se  designa  con 
este  nombre,  á  la  diferencia  entre  el  semidiámetro  verdadero  y  el 
refractado. 

Para  determinar  el  valor  de  esta  cantidad,  consideremos  que 
sea  ABA'  (fig.  41),  el  contorno  verdadero  del  astro  y  A  ¿A'  el 
aparente.  Esto  supone  que 
la  contracción  del  diámetro  D 

horizontal,  es  despreciable, 
suposición  que  dista  muy 
poco  de  la  verdad,  como 
probaremos  después.  Si  lia" 
mamos  X  é  Y  á  las  coorde- 
nadas del  círculo  A  B  A'  y 
S  al  semidiámetro  verdade- 
ro o  M,  podremos  escri- 
bir que 

« 

X2  +  Y^'  =  S2,        (i) 

y  si  en  vez  de  X  é  Y  susti-  Fig.  41 

tuímos  sus  valores  en  tun- 

ción  de  las  coordenadas  ony  mnA^Xz.  curva  A  h  A',  que  llamare- 
mos X  ky,  obtendremos  la  ecuación  de  esta  curva,  que  limita  el 
contorno  aparente  del  astro. 
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• 

Para  ello,  si  llamamos  A  R,  á  lo  que  varía  la  refracción,  corres- 
pondiente^á  la  altura  del  centro  o,  por  cada  minuto  de  incremento 
en  la  altura,  variación  que  podemos  suponer  constante,  entre  las  al- 
turas de  limbo  inferior  y  superior,  podremos  escribir. 

ó  sea 

Y=jv+.yAR=:jK(i  +  AR), 

y  como  la  abcisa,  es  la  misma  para  las  dos  curvas,  será 

luego  sustituyendo  los  valores  de  X  é  Y  en  la  ecuación  (i),  obten- 
dremos como  ecuación  del  contomo  A  b  A\ 


x^+y{i  +AR)2=S« 
6  sea  ^  +  —^ — -=  I .  (2) 

\i  +  ar; 

que  representa  una  elipse,  cuyo  semieje  mayor  es  S  y  er  menor 
"\^ ,  de  modo  que  podemos  afirmar,  que  el  contorno  refracta- 
do de  un  astro,  es  elíptico. 

Para  hallar  el  valor  de  un  semidiámetro  cualquiera,  tal  como 
o  m,  que  llamaremos  s,  no  tendremos  más  que  referir  la  ecuación 
de  la  curva,  á  coordenadas  polares,  cuyo  eje  sea  el  diámetro  hori- 
zontal y  el  polo  el  centro  o,  y  llamando  0  al  ángulo  del  radio  vec- 
tor s  con  el  eje,  tendremos 

x=zs  eos  O 
y  =s sen  í, 

cuyos  valores  sustituidos  en  la  ecuación  (2),  nos  darán 

s^  cos2 e  +  s^  sen2  í  (1  +  A  R)2=  S^ 
de  donde 


[cos2e  +  sen2e(i  +  AR)a]Vi' 
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y  8Í  desarrollamos  en  el  denominador,  &{i  -{-  AR)<  y  despreciamos 
por  su  pequenez,  las  potencias  de  A  R,  será 


(i  +  2ARsetfí)V. 

Desarrollando  el  denominador,  por  la  fórmula  del  binomio,  y 
despreciando,  como  anteriormente,  las  potencias  de  A  R,  tendremos 

S 


1  +  A  R  sen2  í 


y  efectuando  la  división,  siempre  dentro  de  la  misma  hipótesis  res- 
pecto á  A  R,  hallaremos  que 

x  =  S  — SARsen^í, 

de  donde,  llamando  A  S  al  acortamiento, 

A  S  =  S  —  J  =  S  AR  sen»  í. 

Ahora  bien,  el  semidiámetro  del  Sol,  fluctúa  entre  15' 46"  y 
16'  I8^  y  el  de  la  Luna  entre  14'  38*'  y  16'  46",  luego  si  considera- 
mos á  S  constante,  é  igual  1 6',  la  fórmula  anterior  se  convertirá  en 

AS=  ló'ARsen^í,  (2) 

y  el  máximo  error  que  se  podrá  cometer,  empleando  esta  fórmula, 
será 

[16'  — (14' 38*']  AR  sen»  e, 

que  no  llega  á  valer  2*",  con  una  altura  de  5°  y  0  =  90^.  En  su  con. 
secuencia,  se  ha  calculado  con  ella,  la  tabla  XV,  donde  se  halla,  la 
contracción  que  experimenta  un  semidiámetro  inclinado,  entrando 
con  la  altura,  y  el  ángulo  que  forma  el  semidiámetro  con  el  hori- 
zonte. Si  en  algún  caso,  poco  probable,  se  desease  hallar  la  contrac - 
don  con  toda  exactitud,  sería  preciso,  agregar  al  resultado  de  la 
tabla,  la  cantidad 

(S— ló^ARsen^e. 

En  cuanto  á  la  contracción  de  los  semidiámetros,  en  el  sentido 
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horizontal,  dependiente  de  la  elevación  del  disco  (fig.  42),  siempre 

tangente  al  mismo  par  de  verticales,  no 
es  digna  de  tenerse  en  cuenta.  En  efecto, 
si  llamamos  S  y  j  al  semidiámetro  verda- 
dero o  Ay  ál  refractado  o  a^  como  ambos 
tienen  el  mismo  número  de  grados,  sus  ar- 
cos estarán  en  la  relación  de  sus  radios,  y 
los  radios  de  estos  almicantaraes,  son  pro- 
porcionales á  los  cosenos  de  sus  alturas, 
luego,  llamando  á  éstas,  a  y  a\  podemos 
establecer  la  proporción 


Fig.  42. 


s 


eos  a 
eos  a' 


y  llamando  R  á  la  refracción  O  o,  claro  es  que 

a  =  a'  —  R, 


luego 


Sl  _  £2li?li:;^  =  eos  R  +  tang  a' sen  R, 


eos  a 


y  puesto  que  R  es  pequeña,  podemos  sustituir  en  vez  de  su  coseno 
la  unidad,  y  en  vez  del  seno  el  arco  por  el  sen  T,  y  será 

— .  ==  I  -f  Rsen  i''  tana', 
s 

y  poniendo  en  vez  de  R,  su  valor  (47)  a  cotang  a\  la  expresión  an- 
terior,  se  transformará  en 

S  , 

—  =  I  -f-  a  sen  i 
s 

de  donde, 


j  = 


I  -f  asen  i 
y  dividiendo  y  despreciando  las  potencias  de  a  sen  i". 


de  donde 


==S  —  S  a  sen  i 


AS  =  S  —  J  =  Sa  sen  i' 
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que  es  el  valor  de  la  contracción  horizontal,  el  cual  varia  para  un 
semidiámetro  de  i6',  desde  0/24  cuando  el  astro  tiene  5^  de  altura 
á  0/27  cuando  se  halla  en  el  cénit,  cantidades  completamente  des- 
preciables, para  los  usos  prácticos. 

61.  Coordenadas  verdaderas  y  aparentes. — Ya  sabemos 
que  las  referidas  á  la  esfera  celeste  del  observador,  es  decir,  las  que 
corresponden  á  la  posición  aparente  del  astro,  se  llaman  coordena- 
das, aparentes,  y  verdaderas  cuando  determinan  su  posición,  sobre 
la  esfera  geocéntrica;  y  asi  como  las  primeras,  servirán  para  fijar  la 
posición  del  astro  en  la  esfera  celeste  del  observador,  las  segundas 
se  usarán  para  resolver  los  problemas  del  triángulo  esférico  de  la 
esfera  geocéntrica. 

Las  diferencias  que  entre  ambos  grupos  existe,  es  debida  á  la 
refracción  y  á  la  paralaje;  la  primera  eleva  al  astro  sobre  el  hori- 
zonte, la  segunda  produce  el  mismo  efecto  que  si  el  astro  descen- 
diera, y  éste  quedará  por  debajo  ó  por  encima  de  su  posición  apa- 
rente, según  que  predomine  uno  ú  otro  de  ambos  elementos.  En  el 


Fig.  43. 

Sol  y  en  los  planetas,  siempre  supera  la  refiraccíón  á  la  paralaje,  de 
modo  que  la  posición  aparente  resulta  más  elevada  que  la  verdade? 
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ra»  mientras  que  en  la  Luna  sucede  lo  contrario,  porque  es  más  con- 
siderable la  paralaje. 

Las  alteraciones  que  por  esta  causa  experimentan  las  coorde- 
nadas, en  el  supuesto  de  que  sea  A  (fig.  43),  la  posición  verdadera 
del  astro,  y  A'  la  aparente,  son  las  que  siguen: 

'Azimut    =  s  c  no  se  altera, 
i  Amplitud  =  w  c  Ídem  Ídem. 

Primer  sistema^^lt„„ í  verdadera  =  A.  ^  {  ditcrepan  en  (R  -  Pa ). 

local j  í  aparente  =  A  ¿    ^  t~         \  i 

^Distwicia  cenital  .  }v«r^»<l<f  *  ^^W  ídem  ídem, 

f  aparente  :=  Z  A  ) 

Horario |^^'*^^^  =  ^  ^  J  discrepan  en  ei a. 

I  \  aparente  =  Q  a  (  ^ 

Segando  »i»te-L,^y^¿ jverdadera  =  A  a\  j^^       ^,   , 

inalocal....S  **"™"''"  |  aparente  =  A  a  J  '■ 

[DUtonda  polar. . . l^'^n"  =  P  A'  i  '***"  ^'**"- 

(Ascend6n«cu...l'«^'^t"=  T  ",  |  discrepan  en  U  mUma  cantidad 
Tercer  listemal  \  aparente  =  j  ^    )      <iu^  ^  horano. 

•         *  iDeclinación  v  dis»  \  ,  ^     . 

(    tandapolar  ...r^'^^^^'^S^'^'^'^^^- 
LaS  cantidades  a  ¿7' y  A'  a\  en  que  se  diferencian  las  coorde- 
nadas uranográficas  verdaderas  y  aparentes,  son  resultado  de  los 
efectos  que  producen,  en  la  posición  del  astro,  la  refracción  y  la 
paralaje. 

De  estos  efectos,  podemos  darnos  cuenta,  separadamente,  con 
más  claridad.  Asi,  por  ejemplo,  si  un  astro  se  encuentra  en  A  y  la 
refracción  nos  lo  muestra  en  A',  la  cantidad  a  a!  es  el  efecto  que 
produce  la  refracción  en  la  ascensión  recta,  y  A'  a^',  el  que  se  mani- 
fiesta en  la  declinación,  que  reciben  los  nombres  de  repracción  en 
ascensión  recta  la  primera  y  refracción  en  declinación  la  segunda. 
Si  ahora  consideramos  tan  sólo  el  efecto  de  la  paralaje  que  parece 
mostrarnos  al  astro  en  A",  la  paralaje  en  ascensión  recta  será  a  a' 
y  la  paralaje  en  declinación  A  «i. 

Si  se  estudian  ambos  efectos  reunidos,  el  resultado  será  la  com- 
binación de  los  dos,  y  una  coordenada  discrepará  de  la  otra,  en  la 
suma  algébrica  de  los  efectos  de  la  refracción  y  de  la.  paralaje. 
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62.  Aberración  de  la  luz.— Además  de  las  desviaciones  ya 
analizadas,  que  experimentan  los  rayos  de  luz  procedentes  de  los 
astros,  existe  otra  causa  de  perturbación,  debida  á  la  gran  velocidad, 
que  la  traslación  de  la  Tierra,  comunica  al  observador,  la  cual  no 
es  despreciable,  respecto  á  la  velocidad  de  la  luz.  Componiendo  am* 
bas  velocidades,  se  obtiene  la  dirección  aparente  en  que  se  ve  al 
astro,  y  el  ángulo  que  aquella  forma,  con  la  verdadera,  se  conoce 
con  el  nombre  de  aberración  de  la  luz.  Para  darnos  cuenta  de  este 
fenómeno,  podemos  observar .  en  un  dia  de  lluvia,  sin  viento,  la  di- 
rección en  que  caen  las  gotas  de  agua.  Mientras  estemos  quietos 
las  veremos  caer  normalmente,  pero  tan  pronto  nos  pongamos  en 
movimiento,  notaremos  una  inclinación  hacia  donde  avanzamos,  tan- 
to mayor,  cuanto  mayor  sea  nuestra  velocidad;  inclinación  aparente 
que  es  debida  á  las  mismas  causas  del  fenómeno  que  vamos  á  es- 
tudiar. 

Para  determinar  la  dirección  aparente  de  la  luz,  consideremos 
en  primer  término,  el  movimiento  de  traslación  de  la  Tierra,  hacien. 
do  abstracción  del  diurno,  y  supongamos  al  observador  en  su  cen- 
tro, recorriendo  la  eclíptica  E  E',  (fig.  44),  en  el  sentido  T  E  E' 

Sea  A,  la  posición  de  una  es- 
trella,  en  el  momento  que  emi- 
tió, el  rayo  de  luz  que  apercibe 
el  observador  en  T,  momento 
que  quizás  distará  algunos  años 
del  que  se  considera,  y  T  B  la 
dirección  del  movimiento  de  la 
Tierra,  normal  al  radio  vector 
S  T.  Sean  T  B  y  T  a,  los  espa- 
cios recorridos  por  la  Tierra  y 
la  luz,  en  la  unidad  de  tiempo. 
Si  queremos  averiguar  la  direc- 
ción relativa,  en  que  el  rayo  de 
luz  llega  al  observador,  basta 
suponerlo  inmóvil,  y  aplicar  al 
rayo  luminoso,  una  velocidad 
igual  y  contraria  á  la  de  aquél;  de  modo  que,  tomando  en  dirección 
opuesta  á  T  B,  una  magnitud  igual  T  b,  y  componiéndola  con  T  a, 
la  resultante  T  a'  será  la  dirección  en  que  el  rayo  llega  al  observa- 


Fig.  44- 
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dor,  y,  por  tanto,  le  parecerá  que  el  astro  se  encuentra  en  A'.  El 
ángulo  que  forman  las  dos  direcciones  verdadera  y  aparente,  será 
la  aberración.  Su  valor  se  deduce  del  triángulo  T  aa'  en  el  cual, 
llamando  Vi  y  Vt  á  las  velocidades  de  la  luz  y  de  la  Tierra,  a  al 
ángulo  de  aberración  aT a\  y  p  al  A T B,  que  forma  la  dirección 
verdadera,  con  la  del  moviente  de  la  Tierra,  se  verifica  que 

sen  a  Vx 

sen  (P  —  a)      Vj 

de  donde 

Vt 

sen  a  =  -y-  sen  (^  —  a) 

y  como  a  es  muy  pequeño,  podemos  sustituir  en  vez  del  sen  a,  el 
arco  en  segundos  por  el  sen  i'',  y  despreciarlo  en  el  paréntesis  del 
segundo  miembro,  de  modo  que  tendremos 

Vt  sen  P 
Vi  sen  r 

y  dando  á  Vt  el  valor  de  3 1  kilómetros  por  segundo,  á  Vi  el  de 

300000  kilómetros  y  á  ;  el  206264.8  que  le  corresponde,  se  ha- 
sen  I 

lia  que 

a  =  2o\47  sen  p. 

A  la  cantidad  20^.47,  ^^  1^  llama  constante  de  aberración  y  es  el 
máximo  valor  que  puede  teqer  a,  cuando  P  sea  igual  á  90^  ó  270^ 
es  decir,  cuando  el  movimiento  de  la  Tierra,  sea  normal  á  la  direc- 
ción de  la  luz.  En  cambio  la  aberración  se  anula,  al  tomar  p  los  va- 
lores o^  ó  1 8oS  ó  sea,  cuando  la  Tierra,  marcha  en  el  mismo  ó  con- 
trarío sentido  que  la  luz. 

El  fenómeno  de  la  aberración,  produce  en  las  estrellas  un  movi- 
miento aparente,  anuo,  que  se  manifiesta  de  distinta  manera,  según 
la  posición  que  ocupan  respecto  á  la  eclíptica.  Cuando  se  hallan  en 
su  polo,  el  movimiento  parece  circular,  y  se  transforma  en  elíptico, 
tan  pronto  el  rayo  de  luz,  deja  de  ser  normal  á  la  eclíptica.  El  eje 
menor  de  la  elipse,  va  disminuyendo,  á  medida  que  la  estrella  se 
aproxima  al  plano  de  la  órbita  terrestre,  y  al  hallarse  en  ella,  la 
elipse  se  convierte  en  una  recta. 
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El  movimiento  diurno  de  la  Tierra,  da  lugar  á  un  fenómeno 
análogo  al  considerado,  pero  mucho  menos  sensible,  porque  la  ve- 
locidad diurna  del  ecuador,  es  0.0157  ^^  ^^  traslación  y  en  un  pa- 
ralelo será  0.0157  eos  /.  La  aberración,  debida  á  esta  causa,  comple- 
tamente despreciable,  se  llama  aberración  diurna^  para  distinguirla 
de  la  que  antes  hemos  analizado,  que  se  conoce  con  el  nombre  de 
aberración  anua.  Cuando  esta  última  se  refiere  á  las  estrellas,  se 
llama  también  aberración  de  las  fijas. 

La  constante  de  aberración  diurna  es 

0.0157  eos  /x  2o.''47  =  o-^S^i  eos  / 

63.  Aberración  de  los  planetas.— Aunque  el  ángulo  de 
aberración  es  independiente  de  la  distancia  al  astro,  conviene  tener 
presente  que  cuando  se  trate  de  un  planeta,  no  puede  suponerse 
que  la  dirección  verdadera  de  la  luz  representa  la  dirección  verda-i 
dera  del  astro — como  ocurre  con  las  estrellas,  cuyas  distancias  son 
enormes,  comparadas  con  la  magnitud  de  nuestra  órbita — sino  que 
es  preciso  tener  en  cuenta,  que  los  planetas  ocuparán,  en  el  momen- 
to en  que  su  luz  llega  á  nosotros,  una  posición  distinta,  de  la  que 
ocupaban  cuando  la  emitieron. 

Como  el  tiempo  empleado  por  la  luz  en  recorrer  la  distancia 
entre  el  planeta  y  la  Tierra,  es 
bastante  pequeño,  podemos  seguir 
considerando  rectilineo,  el  arco 
recorrido  por  la  Tierra. 

En  este  supuesto,  sean  T  y  P 
(fig.  45),  las  posiciones  de  la  Tie- 
rra y  el  planeta,  en  un  instante  /. 
La  luz  que  parte  del  planeta,  en 
este  momento,  alcanza  á  la  Tierra 
en  T'  al  cabo  de  un  cierto  inter- 
valo O,  durante  el  cual  el  astro 
se  habrá  trasladado,  á  otra  posi-  p|g  ^^. 

ción,  que  no  interesa  conocer.  Bas- 
ta considerar,  que  ya  hemos  tenido  en  cuenta  su  movimiento,  y  es- 
tamos, por  lo  tanto,  en  el  caso  de  una  estrella  situada  en  P,  cuando 
la  Tierra  está  en  T',  por  consiguiente,  la  posición  en  que  apercibí- 
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remos  al  planeta,  será  la  P',  obtenida,  trazando  por  P,  una  paralela 
á  T  T',  y  tomando  sobre  ella  una  magnitud  igual  á  T  T',  es  decir,  al 
espacio  recorrido  por  la  Tierra  en  el  intervalo  0;  luego  la  dirección 
aparente  del  planeta,  en  el  instante  t'\-0,  esía.  T  P\  paralela  á  la 
verdadera  T  P,  correspondiente  al  instante  /. 

Resulta  por  lo  tanto,  que  las  coordenadas  aparentes  de  un  pla- 
neta, en  el  momento  i-\'  O,  son  iguales  á  las  verdaderas,  correspon- 
dientes al  instante  /.  El  intervalo  0,  es  el  tiempo  que  tard¿i  la  luz, 
en  recorrer  la  distancia  que  separa  al  planeta  de  la  Tierra,  y  es 
igual  á  498.'  56  X  d,  siendo  la  constante  el  tiempo  que  emplea  la 
luz  en  recorrer  el  radio  medio  de  la  órbita  terrestre,  y  ^  la  distan  * 
cia  al  planeta,  expresada,  como  es  usual,  en  esta  unidad. 

64.    Prueba  del  movimiento  de  traslación  de  la  Tierra. 

La  aberración  de  la  luz  prueba  plenamente  el  movimiento  de 
traslación  de  la  Tierra,  y  á  Bradley  cupo  la  gloria  de  demostrar 
que  el  pequeño  movimiento  elíptico  observado  en  las  estrellas,  era 
debido,  como  hemos  visto,  á  la  resultante  de  la  traslación  de  la 
Tierra  y  de  la  luz. 
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65.  Órbita  aparente  del  Sol.— Ya  hemos  visto  al  tratar  de 
la  eclíptica  (25),  que  el  Sol  recorre  aparentemente  en  un  año,  este 
circulo  máximo,  y  que  su  trayectoria,  que  en  lo  sucesivo  conoce- 
remos con  el  nombre  de  órbita,  es  plana.  Pero  si  completamos  nues- 
tras observaciones,  valiéndonos  de  un  micrómetro,  que  tenga  un 
hilo  fijo  y  otro  movible,  podremos  determinar  la  forma  de  la  órbi- 
ta con  más  exactitud. 

Para  ello,  dirigiremos  el  micrómetro  al  disco  del  Sol,  y  actuan- 
do sobre  la  cabeza  del  tornillo  graduado,  haremos  de  manera  que 
los  bordes  del  astro  queden  tangenteando  á  los  dos  hilos.  Conse- 
guido esto  giraremos  el  micrómetro  alrededor  del  eje  óptico  del 
anteojo,  y  comprobaremos  que  los  bordes  del  astro  permanecen 
siempre  tangentes  á  los  hilos  del  retículo,  lo  cual  indica  que  el  con- 
tomo del  Sol  es  circular.  Si  en  los  días  sucesivos  se  repite  la  me- 
dida del  diámetro  del  astro,  determinada  por  la  separación  angular 
de  los  dos  hilos,  comprobaremos  que  cada  día  es  distinto  su  valor; 
pero  si  en  el  mismo  día  se  mide  el  diámetro,  en  distintos  puntos  de 
la  Tierra,  se  obtiene  el  mismo  resultado. 

Esto  nos  indica:  i  .^  Que  la  distancia  que  nos  separa  del  Sol,  es 
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suficientemente  grande  para  que  no  influyan,  en  la  medida  de  su 
diámetro,  las  dimensiones  de  la  Tierra,  y  por  lo  tanto,  las  observa- 
ciones que  se  hagan  en  su  superficie  pueden  considerarse  realiza- 
das desdewsu  centro;  y  2.®  No  siendo  lógico  concebir  el  cambio  pe- 
riódico en  las  dimensiones  del  diámetro  del  Sol,  necesariamente 
hemos  de  admitir  que  su  distancia  á  la  Tierra  es  variable,  lo  cual 
indica  que  la  órbita  no  es  circular,  ó  al  menos,  que  la  Tierra  no  se 
halla  en  su  centro. 

Ahora  bien,  si  en  el  transcurso  de  un  año,  medimos  diariamente 
los  diámetros  del  Sol  al  pasar  por  el  meridiano,  y  al  mismo  tiempo 
determinamos  su  ascensión  recta  y  declinación,  valiéndonos  del  an- 
teojo meridiano,  tendremos  elementos  bastantes  para  determinar 
cada  día  la  posición  que  ocupa  el  astro  en  el  plano  de  su  órbita  y 
por  tanto,  para  conocer  la  forma  de  ésta. 

En  efecto,  con  la  ascensión  recta  y  declinación  de  cada  día,  se 
calculará  la  longitud,  como  ya  sabemos  (29),  y  con  los  diámetros» 
se  hallarán  unas  magnitudes  proporcionales  á  las  distancias  del  Sol 
á  la  Tierra,  valiéndonos  (58)  de  la  fórmula 


S  = 


^sen  I 


de  la  cual  se  deduce  d  = 


Ssen  I 


Dando  á  r  un  valor 
arbitrario,  y  á  S  los 
distintos  que  hemos 
hallado,  iremos  obte- 
niendo una  serie  de 
distancias,  que  guarda- 
rán entre  sí  la  misma 
relación  que  las  que 
realmente  nos  separan 
del  Sol. 

Si  ahora  trazamos 
sobre  una  hoja  de  pa- 
pel de  gran  tamaño, 
una  recta  cualquiera, 
que  represente  la  línea 
de  los  equinoccios  \. 


Fig.  46. 


(fig.  46),  marcamos  en  ella  un  punto,  tal  como  el  T,  que  indique  la 
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posición  de  la  Tierra,  trazamos  las  rectas  T  S,  T  Si...  etc.,  formando 
con  T  f,  ángulos  iguales  á  las  longitudes  correspondientes  á  cada 
día,  y  sobre  estas  rectas,  con  arreglo  á  escala,  tomamos  las  magni- 
tudes debidas  á  las  distancias  calculadas,  se  irán  hallando  las  posi- 
ciones S,  Si,  S2,  etc.,  que  el  Sol  ocupa  en  esta  órbita  semejante  á  la 
verdadera.  Uniendo  todos  los  puntos  así  obtenidos  por  un  trazo 
continuo,  veremos  que  la  curva  resultante,  es  una  elipse,  en  la  cual 
la  Tierra,  ocupa  uno  de  sus  focos,  y  que  los  puntos  P  y  A,  distan- 
tes 180^  en.longitud,  uno  el  más  cercano  y  otro  el  más  lejano  de  la 
Tierra,  corresponden  á  los  dos  momentos  en  que  el  diámetro  del 
Sol  es  máximo  ó  mínimo.  Lo  primero  tiene  lugar  el  i.**  de  Enero, 
que  alcanza  un  valor  de  32'  ss^.ó,  y  lo  segundo  en  i.**  de  Julio  con 
31' 31^0. 

El  punto  P,  más  próximo  á  la  Tierra,  recibe  el  nombre  de  peri- 
geo^  y  el  A,  que  es  el  más  distante,  el  de  apogeo.  La  línea  A  P,  eje 
mayor  de  la  elipse,  se  llama  linea  de  los  ápsides. 

Sí,  en  épocas  distintas,  anotamos  las  posiciones  del  Sol  en  su 

órbita,  tales  como  las  S,  S^  S3 pero  espaciadas  de  tal  modo, 

que  los  tiempos  empleados  en  recorrer  los  arcos  S  Sj,  y  Sj  S3  sean 
iguales,  notaremos  que  las  áreas  T  S  Si  y  T  S2  S3,  descritas  por  el 
radio  vector,  resultan  iguales;  lo  cual,  nos  comprueba,  una  de  las 
leyes  del  movimiento  planetario,  descubiertas  por  el  inmortal  Ke- 
pler  el  cual  demostró  que:  Las  áreas  descriptas  por  el  radio  vector» 
son  proporcionales  á  los  tiempos  empleados  en  recorrerlas. 

De  esta  ley  se  deduce  una  importante  consecuencia,  y  es,  que 
el  movimiento  del  Sol  en  su  órbita  no  es  uniforme.  En  efecio,  sien- 
do el  área  una  función  del  radio  vector,  cuanto  menor  sea  éste, 
mayor  ha  de  ser  el  arco  recorrido  por  el  Sol,  en  el  mismo  tiempo, 
para  que  el  área  se  conserve  la  misma,  y  por  tanto,  su  velocidad 
de  traslación;  será  máxima  en  el  perigeo,  irá  disminuyendo  hasta 
ser  mínima  en  el  apogeo,  y  aumentará  después  hasta  que  llegue 
otra  vez  á  ser  máxima,  cuando  regrese  al  primer  punto. 

66.  Comprobación  de  que  la  órbita  es  efectivamente 
una  elipse. — Consideremos  un  punto  cualquiera  de  la  órbita  so- 
lar, tal  como  el  Si  (fig.  46);  llamemos  d'  al  diámetro  del  Sol  en  ese 
momento,  y  f  al  radio  vector  T  Si.  Sean  ^  y  D  los  diámetros  míni- 
mo y  máximo  correspondientes  al  apogeo  y  al  perigeo.  Como  los 
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diámetros,  son  inversamente  proporcionales  á  las  distancias,  pode- 
mos  escribir  que 

—  —     ^   \  ib.T  —  — 

d'  ~  ATf  Y  d 

^  )  de  donde  <  „  (i) 

D  _     ^   (  /pT=!-^ 

d'  ~  PT/  ^  D 

y  sumando  ambas  igualdades,  y  llamando  a  á  la  semisuma  de  las 
dos  cantidades  A  T  y  P  T,  tendremos 

XA    .xo               rd-      rd'      rrf'C^+D) 
T  A  +  T  P=  2  a  ^ h  ^~*  = 

de  donde  podemos  deducir  la  relación  entre  el  radio  vector  y  la 
cantidad  a.  Para  ello  despejemos  á  -  en  la  relación  anterior  y  halla- 


remos 

r         2dT> 


(2) 


a      d'id^D 

de  modo  que  el  valor  de  -,  queda  determinado,  en  función  de  los 

diámetros  medidos  anteriormente. 

Ahora  bien,  si  la  curva  de  la  fig.  46,  es  realmente  una  elipse,  es- 
tableciendo su  ecuación  polar,  se  tendrá 

-  =-, — i Tr  (3) 

a       I  +  <^  CCS  V 

en  la  cual  V,  es  la  diferencia  entre  la  longitud  del  punto  que  se  con- 
sidere y  la  longitud  del  perígeo,  es  decir,  una  cantidad  que  se  pue- 
de hallar  fácilmente,  toda  vez  que  la  del  perigeo  queda  determina- 
da, tomando  el  promedio  de  las  longitudes  correspondientes  á  pun- 
tos equidistantes  de  él,  ó  sea  las  de  aquellos  en  que  el  diámetro 
tiene  el  mismo  valor,  y  la  longitud  del  sol  en  el  punto  considerado 
viene  deducida,  como  ya  dijimos,  de  las  coordenadas  uranográficas» 
por  consiguiente,  puede  hallarse  el  valor  del  ángulo  V,  que  como 
veremos  después,  recibe  el  nombre  de  anomalía  verdadera. 

La  exentricidad  e,  podemos  calcularla,  siempre  en  la  hipótesis 
de  que  la  curva  obtenida  es  una  elipse,  porque  en  ella  se  verifica, 
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que  la  distancia  focal,  es  igual  al  producto  de  la  excentricidad  por 
el  semieje  mayor,  luego 

CT  =  ae. 

Ahora  bien,  de  las  igualdades  (i)  se  deduce  que 

AT       D 

y  en  la  figura  vemos  que 

AT  =  a  +  CT  =  a-fa^ 


FT  =  a—CT  =  a  —  ae 


luego 


a  -{-  ae      D 
a  —  ae       d 


ó  sea 


de  donde 


(i+^)^=(i_^)D 


D  — ^ 


D  +  rf 
Una  vez  conocidas  las  cantidades  ^  y  V,  la  expresión  (2),  da  el 

valor  de  — ,  deducido  en  el  supuesto  de  ser  elíptica  la  curva  que 
ü 

se  ha  determinado,  y  comparándolo  con  el  (2)  obtenido  directamen- 
te, veremos  que  los  resultados  son  idénticos,  lo  cual  demuestra  que 
la  hipótesis  establecida  ha  resultado  cierta,  esto  es,  que  la  órbita 
aparente  del  Sol  es  una  elipse  y  que  la  Tierra  ocupa  uno  de  los 
focos. 

67.  Determinación  de  las  constantes  del  movimiento 
aparente  del  Sol. — La  posición  del  Sol  en  su  órbita  quedará  de- 
terminada para  cualquier  momento,  cuando  se  conozca  la  forma  de 
la  órbita  elíptica,  es  decir,  la  excentricidad;  la  posición  de  la  elipse 
en  su  plano,  determinada  por  la  orientación  de  su  eje  mayor,  ó  sea 
por  el  conocimiento  de  la  longitud  del  perigeo;  la  época  en  que  el 
Sol  se  encuentra  en  un  punto  de  su  órbita,  por  ejemplo,  en  el  peri- 
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geo;  y  por  último,  el  tiempo  que  emplea  en  recorrerla,  6  sea  el  pe- 
riodo de  su  revolución.  Estas  cuatro  cantidades  que  llamaremos 
e,  Lp,  /  y  T  son  las  constantes  del  movimiento  del  Sol. 

Las  dos  primeras  acaban  de  ser  determinadas,  en  función  de  los 
diámetros  del  Sol,  pero  como  éstos  varían  en  tan  corta  cantidad,  los 
errores  ineludibles  á  su  observación  pueden  ser  causa  de  que  los 
valores  calculados  no  resulten  suficientemente  exactos.  Es,  pues, 
conveniente,  cuando  se  deseen  hallar  dichas  cantidades  con  exacti- 
tud, seguir  otros  procedimientos,  que  vamos  á  exponer  á  conti- 
nuación. 

68.  Cálculo  de  la  excentricidad.— En  virtud  de  la  ley  de 
áreas,  la  que  describe  el  radio  vector  en  el  perigeo,  durante  un 
cierto  intervalo  que  supondremos  suficientemente  pequeño  para 
poder  considerarla  como  la  de  un  sector  circular,  es  igual  á  la  que 
describe  en  el  apogeo,  durante  el  mismo  tiempo;  luego  si  llamamos 
r  y  r^k  los  radios  vectores  del  perigeo  y  del  apogeo,  y  a  y  aj  á  los 
ángulos  que  éstos  recorren  en  el  mismo  intervalo,  podemos  esta- 
blecer que 

(O 


ir^  —  Oj  j 

"x*. 

Pero  siendo  a  el 

semieje  mayor, 

r      a  (i 

-e) 

/,  —  a(i 

+  ^) 

de  donde  se  deduce 

que 

I  —  e 

r 

• 

i+í 

^1 

y  sustituyendo,  en  vez  del  segundo  miembro,  su  valor  deducido  de 
la  expresión  (i),  hallaremos  que 


I  —  e 

7+~e 


=  \/^' 


y  llamando  m  al  radical,  y  despejando  la  excentricidad,  tendremos 
por  último,  que 


I  —  m 
i  -\-  m 
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Las  cantidades  a  y  a^,  se  pueden  hallar  con  exactitud,  porque  el 
movimiento  del  Sol  en  los  ápsides,  puede  suponerse  uniforme.  Basta 
obtener  de  un  registro,  donde  se  encuentren  las  longitudes,  su  má- 
xima y  minima  variación  durante  un  día,  para  conocer  los  valores 
de  a  y  ai  con  los  cuales  queda  determinada  la  excentricidad. 

69*  Variación  de  la  exentricidad. — La  elipse  que  acaba- 
mos de  determinar;  sería  inmutable  si  el  Sol  y  la  Tierra  fuesen  los 
únicos  cuerpos  que  pueblan  el  espacio,  pero  como  no  sucede  asi,  los 
demás  astros  componentes  del  sistema  solar,  producen  perturbacio- 
nes en  la  órbita,  que  hacen  variar,  aunque  muy  lentamente,  su  for- 
ma y  posición.  Asi  resulta  que  si  se  halla  el  valor  de  la  excentrici- 
dad en  épocas  muy  alejadas,  se  obtienen  resultados  distintos,  que 
implican  en  ella  una  disminución  de  0.00000043  por  año.  El  i.^  de 
Enero  de  1850  era  igual  á  0.01677,  luego  su  valor,  al  cabo  de  / 

aftos,  será 

^  =  0.01677  —  0.00000043  /. 

En  la  actualidad  (1905)  vale  0.01675. 

70.  Duración  de  la  revolución  sidérea.— El  tiempo  em- 
pleado por  el  Sol  en  volver  al  mismo  punto  del  cielo,  es  el  de  su 
revolución  sidérea  y  se  determina,  considerando  que  el  movimiento 
del  Sol  en  la  eclíptica  es  uniforme  en  un  pequeño  intervalo. 

Se  conoce,  como  después  veremos,  el  tiempo  T'  que  tarda  el 
Sol  en  volver  al  primer  punto  de  Aries;  se  sabe  también  que  este 
punto  retrógrada  5o''.2,  en  el  mismo  intervalo,  luego  si  llamamos  T 
á  la  duración  de  la  revolución,  como  en  recorrer  360® — ^d'.z  de  lon- 
gitud tarda  T'  y  necesitamos  hallar  lo  que  emplea  en  contraer  360° 
podremos  establecer  la  proporción, 

_T T^ 

36o«>~359'59'9^8 
de  donde 

359°  59'  9^8 

71.  Longitud  y  época  del  perigeo.— Hemos  visto  que  se 
puede  hallar  un  valor  próximo  de  la  longitud  del  perigeo,  tomando 
el  promedio  de  las  longitudes  del  Sol,  cuando  tiene  el  mismo  diá- 
metro, de  modo  que  si  hallamos  la  corrección  que  se  debe  aplicar 
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á  esta  longitud  próxima,  tendremos  la  longitud  exacta.  Para  ello 
sean  S  y  S'  (fig.  47),  las  posiciones  del  Sol,  cuando  nos  parece  que 
el  semidiámetro  es  el  mismo,  y  sea  L^  la  longitud  hallada  que  co* 

rresponde  á  una  posición  del  Sol, 
tal  como  P';  P  T  P'  será  la  correc- 
ción 0,  que  hemos  de  aplicar  á  Lo 
para  obtener  la  longitud  del  peri- 
geo  Lp.  Sea  /o>  la  época  correspon- 
diente á  la  longitud  Lq,  deducida 
del  registro  donde  se  hallen  las 
longitudes;  /^  la  época  de  la  longi- 
tud que  difiera  de  Lq  en  180^,  de- 
ducida del  propio  registro;  esta 
época  ti  será  naturalmente  la  que 
corresponde  al  momento  en  que  el 
Sol  se  halla  en  A';  sea  /  la  época 
del  perigeo  que  se  trata  de  obte- 
ner y  /'  la  del  apogeo. 

Como  el  movimiento  del  Sol  en  ambos  puntos  se  puede  consi- 
derar uniforme,  si  llamamos  a  al  que  tiene  el  Sol  en  el  primer  pun- 
to, y  a'  al  del  Segando,  podemos  establecer  que 

fl=-PTF  =  -a(/o-/)  .. 

fl  =  —  A  T  A'=  —  a'  (/i  —  /').  ^^^ 

Pero  en  estas  dos  ecuaciones  entran  las  tres  incógnitas  0,  /  y  Z'» 
luego  hemos  de  eliminar  una  de  ellas,  la  f,  para  lo  cual  si  llama- 
mos T  á  la  duración  de  la  revolución  sidérea,  como  el  intervalo  en- 
tro las  épocas  /  y  /'  es  la  mitad  de  T,  podemos  establecer  que 

T 


f  —  t  = 


de  donde, 


/'=/+ 


y  sustituyendo  este  valor  en  la  segunda  de  las  ecuaciones  (i),  el  sis- 
tema se  convertirá  en 

fl  =  — a  {h  —  t) 


*       ■ 


•  " 


.  • 


•       • 
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del  cual,  podemos  ya  deducir  fácilmente  que 

-7-  -  (A  -  io) 

9 — ! 

I        I 


a/o-a'(/,-^) 


a  —  a 

Conocido  el  valor  de  0,  queda  determinada  la  longitud  del  perí- 
geo,  toda  vez  que 

Lp  =  Lo  +  ^• 

Puesto  que  por  ahora,  sólo  conocemos  el  valor  de  T  en  tiempo 
sidéreo,  claro  es  que  las  épocas  /q  y  ^1  deben  expresarse  en  la  mis- 
ma clase  de  tiempo,  y  en  la  cual  vendrá  dado  /. 

72.  Movimiento  de  la  linea  de  los  ápsides. — La  órbita 
solar  tiene  un  pequeñísimo  movimiento  de  rotación  en  su  plano, 
acusado  por  la  variación,  que  experimenta  la  longitud  del  perigeo. 

Esta  variación  se  ha  comprobado  calculando  como  se  ha  dicho 
anteriormente,  los  valores  de  aquel  importante  elemento  de  la  ór- 
bita, durante  varios  años  consecutivos,  y  de  su  comparación  se  ha 
deducido  que  aumenta  6 1  /8  por  año.  Descontando  de  este  aumen- 
to la  retrogradación  que  experimenta  el  origen  de  las  longitudes, 
que  alcanza  un  valor  de  50/2  por  año,  como  después  (74)  veremos, 
resulta  para  la  linea  de  los  ápsides  un  movimiento  en  el  sentido  di- 
recto de  1 1/6  por  año.  La  longitud  del  perigeo  el  año  1850  tenía 
un  valor  de  280°  21'  21. "50  y  para  deducir  el  correspondiente  un 
año  cualquiera,  se  usa  la  siguiente  fórmula  debida  á  Le  Verrier, 

Lj,=  280®  21'  21."^  +  6i.*'6995  /  +  o.*'oooi823  fl 

en  la  cual,  /  representa  el  intervalo  transcurrido,  expresado  en  años 
de  365,25  días  de  duración. 

73.  Traslación  de  la  Tierra  alrededor  del  Sol.— El  mo- 
vimiento del  Sol,  que  acabamos  de  estudiar,  es  tan  solo  aparente^ 
porque  en  realidad  es  la  Tierra  la  que  recorre  una  órbita  elíptica 
alrededor  del  Sol,  que  se  mantiene  fijo  en  uno  de  sus  focos.  Y  en 


•        «  • 
•  •       • 


•      • 
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efecto,  si  el  fenómeno  de  la  aberración  de  la  luz  no  hubiese  permi- 
tido á  Bradley  demostrar  plenamente  el  movimiento  de  traslación 
de  nuestro  planeta,  bastaría  considerar  que  la  Tierra  gira  alrededor 
de  su  eje,  para  comprender  que  este  movimiento  de  giro  debe  pro- 
venir de  una  fuerza  que  no  pasa  por  su  centro  de  gravedad,  y  sien- 
do así,  necesariamente  irá  acompañado  de  otro  de  traslación,  tal<^o- 
mo  el  que  experimenta  una  bola  de  billar  cuando  la  impulsión  que 
se  le  comunica  no  pasa  por  su  centro,  y  por  consiguiente,  adquiere 
un  movimiento  de  traslación  y  otro  de  giro  que  dan  clara  idea  de 
los  de  nuestro  planeta. 

La  Tierra  recorre  su  órbita,  contenida  en  el  plano  de  la  eclíptica, 
con  su  eje  inclinado  sobre  ella  unos  66**  33',  conservándolo  en  la  tras- 
lación sensiblemente  paralelo  á  sí  mismo.  La  intersección  del  plano 
de  la  eclíptica,  que  es  fijo,  y  del  ecuador  terrestre,  que  aunque  mó- 
vil se  conserva  paralelo  á  sí  mismo,  será  la  línea  de  los  equinoccios, 

que  también  se  transportará  pa- 
ralelamente durante  el  movimien- 
to. Por  lo  tanto,  siéndolo  las  dos 
direcciones  •(  =0^  (fig.  48),  traza- 
das por  el  Sol  y  por  la  Tierra,  las 
longitudes  de  cada  uno  de  estos 
astros,  consideradas  desde  el  otro, 
diferirán  siempre  en  180°,  así  es 
que  de  las  longitudes  geocéntri- 
cas del  Sol  antes  halladae,  podrán 
deducirse  las  longitudes  de  la  Tie- 
rra, consideradas  desde  el  Sol,  es 
decir  las  heliocéntricas,  y  con  ellas 
Fíg>  4^  y  las  distancias  á  que  la  Tierra  se 

encuentra  del  Sol,  deducidas  de 
los  diámetros  como  anteriormente  indicamos,  se  podrá  trazar  la  ór- 
bita terrestre,  que  resultará  una  elipse  con  el  Sol  en  uno  de  sus  fo- 
cos. La  línea  A  P  (fig.  49),  sigue  conociéndose  con  el  nombre  de  ¿T- 
nea  de  los  ápsides;  el  punto  P  se  llama  perihelio^  y  el  A  afelio. 

El  día  I  !*  de  Enero  se  encuentra  la  Tierra  en  el  perihelio,  y  el 
i.°  de  Julio  en  el  afelio,  terminando  su  revolución  completa  al  cabo 
de  365.25  días  próximamente,  lo  cual  implica  un  movimiento  de 
traslación  de  cerca  de  un  grado  por  día. 
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El  movimiento  de  traslación  de  la  Tierra  en  su  órbita,  está  su- 
jeto, como  el  de  todos  los  cuerpos  del  sistema  planetario,  á  la  ley- 
de  áreas,  de  modo  que  si  T,  Ti,  T2  y  T3,  son  posiciones  de  la  Tierra, 
de  tal  modo  distancia- 
das que  emplee  el  mis- 
mo tiempo  en  trasla- 
darse de  T  á  T,,  que  de 
T^áTg,  las  áreasS  T  Ti 
y  S  T2  T3  serán  ¡gua- 
les, y  por  tanto,  el  arco 
T  Tj,  correspondiente 
á  menor  radio,  mayor 
que  el  T2  T3.  De  modo 
que   la    velocidad    de 
traslación    será  máxi- 
ma en  el  perihelio,  irá 
disminuyendo  hasta 
ser  mínima  en  el  afelio, 
y  volverá  á  aumentar 

hasta  que  llegue  otra  vez  á  ser  máxima,  cuando  regrese  de  nuevo 
al  primer  punto;  resultando  asi  que  el  movimiento  de  traslación  no 
es  uniforme,  sino  máximo  en  el  perihelio,  donde  la  Tierra  recorre 
I**  1'  10"  por  día,  y  va  disminuyendo  hasta  llegar  á  57'  11'  en  el 
afelio.  Lo  primero  implica  una  velocidad  de  30  kms.  por  segundo, 
que  decrece  hasta  28.96  kms.  en  el  afelio.  En  un  día,  mientras  da 
una  revolución  sobre  su  eje,  adelanta  en  su  órbita  unas  200  veces 
su  diámetro. 


Fíg.  49- 


74.  Precesión  de  los  equinoccios. — Si  se  compara  un  re- 
gistro de  observaciones  de  las  estrellas,  correspondiente  á  una  cier- 
ta épo:;a,  donde  se  hallen  las  ascensiones  rectas,  declinaciones,  lon- 
gitudes y  latitudes,  con  otro  análogo,  perteneciente  á  otra  época 
posterior,  bastante  alejada  de  la  primera,  notaremos  que  las  ascen- 
siones rectas  y  las  longitudes  han  aumentado,  que  las  declinaciones 
han  variado  en  un  sentido  ó  en  otro,  y  que  sólo  las  latitudes  han 
permanecido  sensiblemente  las  mismas. 

Estas  variaciones  de  las  coordenadas  nos  indican,  que  el  origen 
común  de  las  as^censiones  rectas  y  longitudes,  es  decir,  el  primer 
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punto  de  Aries,  se  há  trasladado-  en  el  sentido  retrógrado,  puesto 
que  aumentan  dichas  coordenadas,  y  como  las  latitudes  permanecen 
las  mismas,  la  eclíptica,  y  por  tanto  su  polo,  no  ha  experimentado 
alteración;  en  cambio  las  declinaciones,  unas  han  aumentado  y  las 
otras  han  disminuido,  señal  segura  de  que  ha  sido  el  ecuador,  y, 
por  tanto,  el  polo  de  la  Tierra  el  que  se  ha  trasladado. 

En  efecto,  calculando  para  distintas  épocas  el  ángulo  que  forma 
el  máximo  de  longitud  de  una  estrella  A,  (fig.  50),  con  el  col  uro  de 
los  solsticios,  se  comprueba  que  así  ocurre  en  realidad. 


Fig.  50. 

Para  ello,  del  primer  registro  de  observaciones  deducimos  la 
latitud  y  la  declinación  de  la  estrella  A,  cuyos  complementos,  nos 
darán  los  valores  de  los  lados  P  A  y  ^  A,  del  triángulo  A/>  P.  El 
tercer  lado  P^,  es  conocido  porque  su  valor  es  el  de  la  oblicuidad 
de  la  eclíptica  (77),  luego  se  puede  determinar  el  ángulo  A/P.  Si 
del  segundo  registro  de  observaciones  deducimos  la  latitud  y  de- 
clinación de  la  misma  estrella  y  calculamos  de  nuevo  el  valor  del 
ángulo  A/  P,  notaremos  que  ha  variado  en  el  intervalo  compren- 
dido entre  las  fechas  de  los  dos  registros  de  observaciones;  y  repi- 
tiendo esta  operación  en  distintas  épocas,  ha  quedado  comprobado 
que  el  polo  de  la  Tierra  describe  uniformemente  un  círculo  alrede- 
dor del  de  la  eclíptica,  en  un  período  de  cerca  de  26.000  años.  En 
su  consecuencia,  el  Ecuador,  solidario  con  este  nuevo  movimien- 
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to  giratorio  de  la  Tierra,  rodará  sin  trasladarse  sobre  la  superñcie 
de  un  cono  de  dos  hojas,  cuyo  vértice  sea  el  centro  de  la  esfera,  y 
sus  bases  los  círculos  menores  correspondientes  á  los  23^  27'  de  la- 
titud Norte  y  Sur,  tales  como  élQmy  éi  Q' m'  de  la  fig.  5 1 ,  de  tal 
manera,  que  su  plano  ocupe  todas  las  posiciones  posibles,  dentro 
de  la  zona  (^mQ'  m\ 
sin  perder  el  contacto 
con  los  círculos  Q  m  y 
Q'  m\  es  decir,  sin  que 
varíe  su  inclinación 
con  la  eclíptica. 

En  virtud  de  lo  ex- 
puesto, el  primer  pun- 
to de  Aries 'se  trasla- 
da lentamente  por  la 
eclíptica,  animado  de 
un  movimiento  retró- 
grado, de  5o^2  por 
año  y  como  dicho  pun- 
to es  el  equinoccio  de 
primavera,  cada  año 
avanza  dicha  estación 

una  pequeña  cantidad.  De  aquí  el  nombre  de  precesión  de  los  equi- 
noccios, con  que  se  conoce  ese  pequeño  movimiento  retrógrado. 

75.  Nutación. — En  todo  lo  que  antecede,  hemos  considerado 
que  la  inclinación  del  ecuador  sobre  la  eclíptica,  era  una  cantidad 
constante  y,  por  tanto,  que  el  polo  de  la  Tierra  describía  un  círculo 
alrededor  del  de  la  eclíptica;  pero  un  estudio  más  detenido  de  dicho 
movimiento,  demuestra  que  no  sucede  así  en  realidad,  sino  que  el 
polo  describe,  relativamente  á  las  estrellas,  una  pequeña  elipse  A  A' 
(fig.  52),  cuyo  centro  se  traslada  por  el  círculo  B  B',  que  determi- 
na el  movimiento  de  precesión.  De  la  combinación  de  ambos  resul  - 
ta  el  movimiento  real  del  eje  terrestre,  que  describe  el  cono  O  A  A' 
mientras  el  eje  de  este  cono  recorre  el  otro  cono  O  B  B',  enjendran  . 
do  una  superñcie  cónica  ondulada,  cuya  directriz  será  una  curva 
sinuosa,  de  la  cual  da  una  idea  exagerada  la  fig.  53. 

Este  pequeño  movimiento  elíptico  del  eje  recibe  el  nombre  de 


Fig.  51. 
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nutación,  y  se  cumple  en  i8  años  y  214  días.  El  eje  mayor  de  la 


Fig.  52. 

elipse,  dirigido  siempre  hacia  el  polo  de  la  elíptíca,  es  de  i8\4 
y  el  menor  de  is^.S. 


Fig.  53. 

76.  Consecuencias  que  se  derivan  de  los  movimientos 
de  precesión  y  nutación. — En  virtud  de  la  nutación,  el  movi- 
miento retrógrado  del  primer  punto  de  Aries  no  es  uniforme,  sino 
acelerado  mientras  el  eje  recorre  la  parte  A  de  la  elipse,  y  retarda- 
do mientras  recorre  la  parte  A'. 
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La  inclinación  del  ecuador  sobre  la  eclíptica,  deja  de  ser  constan- 
te, para  fluctuar  entre  los  dos  límites/  O  B  +  9*.2  y  /  O  B  —  9''.2, 
toda  vez  que  el  semieje  mayor  de  la  elipse  vale  g*,2. 

Como  el  efecto  de  la  nutación  es  tan  pequeño,  generalmente 
sólo  se  considera  el  movimiento  de  precesión,  y  se  toma  por  obli- 
cuidad y  por  traslación  de  Aries,  sus  valores  medios,  ó  sea  los  que 
les  corresponderían  sin  tener  en  cuenta  la  nutación. 

El  movimiento  angular  del  polo  terrestre,  hará  que  dentro  de 
muchos  años  deje  la  Polar  de  servirnos  de  guía  para  marcar  la  po- 
sición de  aquél  en  la  esfera  celeste  toda  vez  que  se  va  separando 
de  la  estrella  cada  vez  más.  Si  quisiéramos  averiguar  la  posición 
que  le  corresponderá  dentro  de  un  cierto  número  de  años,  podría- 
mos trazar  sobre  un  globo  celeste  un  círculo  que  tuviese  por  cen- 
tro el  polo  de  la  eclíptica,  por  radio  la  inclinación,  y  sobre  él,  á  par- 
tir de  la  posición  actual  del  polo,  tomaríamos  en  el  sentido  retró- 
grado tantas  veces  5o.''2,  como  años  han  de  transcurrir.  El  punto 
hallado  sería  la  posición  futura  del  polo,  la  cual  se  va  alejando  co- 
mo hemos  dicho  de  la  Polar  y  acercándose  á  una  estrella  notable, 
de  primera  magnitud,  que  se  llama  Vega. 

77.  Variación  de  la  oblicuidad  de  la  eclíptica.— Inde- 
pendientemente de  lasligeras  fluctuaciones  periódicas  que  el  mo- 


Fig.  54. 


vimiento  de  nutación  produce  en  la  oblicuidad  de  la  eclíptica,  se 
nota  una  disminución  en  el  valor  de  este  ángulo,  indicadora  de  que 
el  plano  de  la  órbita  terrestre  gira  alrededor  de  la  línea  de  los  equi- 
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noccios.  En  efecto,  el  valor  de  la  oblicuidad  se  deduce  del  triángu- 
lo rectángulo  S  f  a  (fig.  54),  en  el  cual  se  halla  que 

tancf  d 

tang  w  =  — 2^ 

*  sen  ^ 

es  decir,  que  basta  determinar  el  valor  de  la  ascensión  recta  y  de- 
clinación del  Sol,  un  día  dado,  para  obtener  el  de  la  oblicuidad.  Pues 
bien,  hallados  estos  valores  en  épocas  lejanas  y  descontando  los 
efectos  de  la  nutación,  se  comprueba  que  la  oblicuidad  disminuye 
48"  por  siglo.  Su  valor  actual  (1905)  es  de  23®  27'  s^.ós. 

78.  Posición  del  primer  punto  de  Aries.— Hemos  vis- 
to la  importancia  capital  que  tiene  el  primer  punto  de  Aries,  tanto 
si  se  le  considera  como  origen  de  las  coordenadas  como  sí  se  mira 
en  su  otro  aspecto,  indicador  de  la  posición  de  la  línea  de  los  equi- 
noccios, es  decir,  como  determinante  de  la  intersección  de  la  órbita 
solar  con  el  ecuador. 

Es  por  lo  tanto  de  la  mayor  trascendencia,  fijar  bien  la  posición 
de  este  punto;  pero  ¿quién  puede  servirnos  de  guia  en  el  firmamen- 
to que  no  esté  referido  á  él  mismo?  Si  escogiésemos  una  estrella, 
que  casualmente  se  encontrase  confundida  con  él,  pronto  se  inicia- 
ría la  separación,  pequeña  al  principio,  considerable  después,  y  vol-. 
vería  á  repetirse  lo  ocurrido  en  la  antigüedad  con  la  estrella  Aries. 
Es  necesario  buscar  la  referencia,  valiéndonos  de  elementos  extra- 
ños á  la  esfera  celeste,  y  entre  todos  los  que  se  hallan  á  nuestra 
disposición,  ninguno  más  á  propósito  que  el  péndulo  sidéreo,  el  me- 
didor fiel  de  las  ascensiones  rectas  y  el  más  importante  de  los  apa- 
ratos del  Observatorio. 

Y,  en  efecto,  todos  los  días,  en  virtud  del  movimiento  diurno, 
llega  nuestro  meridiano  á  pasar  por  el  primer  punto  de  Aries  á 
una  cierta  hora  del  péndulo  sidéreo,  que  será  siempre  la  misma  si 
está  bien  arreglado  respecto  á  esta  clase  de  tiempo.  Con  sólo  cono- 
cer esta  hora,  la  posición  del  origen  de  las  ascensiones  rectas  que- 
da determinado,  porque  bastará  colocar  el  círculo  meridiano  de 
manera  que  su  anteojo,  forme  con  el  cénit  un  ángulo  igual  á  la  lati- 
tud, es  decir,  apuntarlo  al  ecuador,  para  que  á  la  hora  sidérea  antes 
indicada  se  halle  ese  punto  ideal,  en  el  cruce  de  los  hilos  de  su  re- 
tículo. 


Estudio  de  la  órbita  terrestre. 


109 


Esta  hora,  origen  del  día  sidéreo,  se  puede  deducir  dos  veces  al 
año,  una  cuando  el  Sol  pasa  por  el  equinoccio  de  primavera  y  otra 
cuando  pasa  por  el  de  otoño.  En  efecto  sea  Q  Q'  (fig.  55),  un  arco 
elemental  del  ecuador  cerca  de  7,  y  E  S  un  arco  de  eclíptica.  Un 
día  dado,  próximo  ya  el  equinoccio  de  primavera,  se  observa  al  Sol 
en  S,  al  pasar  por  el  hilo  medio  del  retículo  del  círculo  meridiano, 
con  una  distancia  polar^  próxima,  pero  mayor  de  90**,  y  al  día  si- 
guíente    se  comprueba 

con   el  mismo   aparato,  p 

que  la  distancia  polar  re- 
sulta menor  de  90®.  Se 
han  anotado  las  dos  horas 
tyf  del  péndulo  sidéreo, 
correspondientes  á  los  pa- 
sos del  meridiano  por  los 
círculos  de  declinación 
S  D  y  S'  D',  y  se  quiere 
hallar  la  hora  T,  corres- 
pondiente á  su  paso  por  e^ 
círculo  de  declinación  •(  P' 
es  decir,  por  Aries. 


Fig.  55- 


Puesto  que  el  movimiento  de  rotación  de  la  Tierra  es  uniforme, 
podemos  establecer  la  relación  * 

T  — /_  tD 

y  como  los  triángulos  f  D  S  y  t  D'  S'  pueden  considerarse  rectilí- 
neos y  son  semejantes,  llamando  d  y  d'  k\zs  declinaciones  S  D  y 
S'  D',  medidas  en  el  círculo  meridiano,  tendremos  que 
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valor  que  sustituido  en  la  expresión  anterior  nos  dará 
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de  donde, 


/'— /      d-\-d 
d 


f  » 


T  =  /  + 


d+d 


-.  {i'  -t). 


que  es  el  valor  de  la  hora,  que  nos  proponíamos  determinar. 
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EIí^ECTOS 


DEL  MOVIMIENTO  APARENTE  DEL  SOL 


Movimiento  aparente  del  Sol  en  la  esfera  celeste. — Climas. — Estaciones, — Época  en  que 
principian  las  estaciones. — Explicación  de  las  estaciones  por  el  movimiento  real  de  la 
Tierra. 

79.    Moyirniento  aparente  del  Sol  en  la  esfera  celeste. 

—Si  consideramos  el  dia  del  año  en  que  resulten  nulas]  la  declina- 
ción y  la  ascensión  rec- 
p  ta  del  Sol,  lo  veremos 

(fíg.  56)  situado  sobre 
el  ecuador  en  el  primer 
punto  de  Aries,  reco- 
rriendo aparentemente 
¿  causa  del  movimien- 
to diurno  de  la  Tierra, 
no  el  mismo  ecuador 
como  hubiera  ocurrido 
si  se  tratase  de  una 
estrella,  sino  una  espi- 
ra de  muy  poca  altura 
que  se  irá  separando 
lentamente  de  aquel 
fundamental  círculo 
Fig.  56.  máximo.  Al  dia  si- 

guiente,  cuando  su  de- 
clinación haya  tomado  el  valor  S  a  y  su  ascensión  recta  el  *(  a  lo  ve- 


Efectos  del  movimiento  aparente  del  Sol.  111 

remos  en  S,  y  continuará  de  la  misma  manera  sü  movimiento  apa- 
rente en  espira],  para  llegar  al  día  siguiente  á  S^  separándose  cada 
vez  del  ecuador,  es  decir,  aumentando  su  declinación  y  su  ascensión 
recta,  hasta  que  ésta  valga  6*^,  en  cuyo  dia,  el  Sol  habrá  llegado  al 
punto  solsticial  E,  donde  su  declinación  Norte  es  máxima— unos 
23**  27' — y  recorrerá  aparentemente  el  círculo  menor  E  /,  que  he- 
mos llamado  trópico  de  Cáncer. 

A  partir  de  este  día  la  declinación  disminuye,  la  ascensión  recta 
sigue  aumentando  y  continúa  el  movimiento  en  espiral  descenden- 
te, hasta  que  su  declinación  sea  cero  y  se  encuentre  otra  vez  en  el 
ecuador,  en  el  punto  Libra,  con  una  ascensión  recta  igual  á  12^. 
A  partir  de  aquí  la  declinación  pasa  á  ser  austral  y  aumenta  su  va- 
lor absoluto,  continuando  el  movimiento  espiral,  por  debajo  del 
ecuador,  hasta  que  la  ascensión  recta  sea  igual  á  18^  y  llegue  la  de- 
clinación á  su  máximo  valor  austral  de  23**  27',  en  cuyo  caso,  el  Sol 
estará  en  el  punto  solsticial  E'  y  recorrerá  aparentemente  el  tropi- 
co  de  Capricornio. 

Desde  este  punto  disminuye  de  nuevo  la  declinación  y  vuelve 
á  iniciarse  el  movimiento  espiral,  acercándose  paulatinamente  al 
ecuador,  hasta  que  al  tener  24^  de  ascensión  recta,  se  anula  la  de- 
clinación y  llegue  otra  vez  á  pasar  por  el  primer  punto  de  Aries. 

Resulta,  pues,  que  el  Sol,  en  el  transcurso  del  año,  ha  recorrido 
aparentemente  toda  la  zona  de  la  esfera  celeste  comprendida  entre 
los  23**  27'  de  latitud  N.  y  el  mismo  paralelo  de  latitud  S.,  es  decir, 
entre  los  círculos  menores  que  corresponden  en  ella  á  nuestros  tró- 
picos, y  ha  pasado  por  el  cénit  de  todos  los  observadores  compren- 
didos entre  ellos. 

Este  movimiento,  produce  un  reparto  algo  desigual  del  calor  so- 
lar, en  los  distintos  lugares  de  la  Tierra,  que  da  origen  á  los  di- 
versos climas  que  vamos  á  analizar. 

80.  Climas. — Hemos  dicho  que  la  superficie  del  planeta  que 
habitamos,  queda  dividida  por  los  trópicos  y  círculos  polares,  en  zo- 
nas que  reciben  los  nombres  de  tórrida^  templadas  y  glaciales:  y 
como  los  trópicos  se  encuentran  á  una  distancia  del  ecuador  igual  á 
la  declinación  máxima  del  Sol,  y  los  círculos  polares  á  esta  misma 
distancia  de  los  polos,  se  comprende  lo  apropiados  que  resultan  los 
anteriores  nombres,  al  considerar,  como  acabamos  de  hacerlo,  el 
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movimiento  del  Sol  en  la  eclíptica.  En  efecto,  siendo  este  astro  un 
elevado  foco  de  calor,  desde  el  cual  se  irradia,  el  que  vivifica  todo 
lo  que  tiene  vida  propia  en  nuestro  planeta,  y  dependiendo  la  can- 
tidad de  calor,  que  absorbe  una  superficie,  del  ángulo  con  que  so- 
bre ella  inciden  los  rayos  caloríficos,  se  comprende  que  aquellas  re- 
giones de  la  Tierra  que  reciban  los  del  Sol  más  normalmente,  esta- 
rán á  más  elevada  temperatura,  que  aquellas  otras,  donde  Inddan- 
siempre  con  mayor  oblicuidad. 

A  las  primeras  pertenece  la  zona  tórrida  ó  tropical^  comprendi- 
da entre  el  trópico  de  Cáncer  y  el  de  Capricornio.  Como  toda  la 
eclíptica  está  contenida  en  ella,  el  Sol,  cualquiera  que  sea  el  lugar 
de  esta  zona  que  se  considere,  culmina  siempre  en  las  proximidades 
del  cénit,  y  en  el  transcurso  del  año  pasa  dos  veces  por  este  punto 
del  meridiano,  así  es  que  sus  rayos  inciden  casi  normalmente,  sobre 
los  lugares  de  esta  zona,  que  resulta  la  más  caldeada  de  la  Tierra* 
y  por  tanto,  la  de  más  exuberante  vegetación,  resultado  de  la  ele- 
vada temperatura  y  de  las  copiosas  lluvias  producidas  por  la  acti- 
va evaporación  de  los  mares  que  en  gran  parte  la  bañan. 

A  partir  de  los  trópicos  hasta  los  círculos  polares,  van  disminu- 
yendo estos  beneficiosos  efectos  del  calor  que  emana  del  Sol,  por- 
que jamás  en  estos  lugares  llegan  los  rayos  á  incidir  normalmente, 
es  decir,  nunca  culmina  el  Sol  en  el  cénit.  Cuando  se  encuentra  en 
el  solsticio  de  estío,  ó  sea  cuando  empieza  el  verano  en  la  zona 
templada  del  hemisferio  norte,  alcanza  aquel  astro  la  máxima  altu- 
ra, y  sus  rayos  inciden  sobre  la  superficie  del  lugar  con  el  ángulo 
menor  de  todo  el  año;  á  partir  de  aquí  hasta  que  se  encuentra  en  el 
punto  solsticial  de  Capricornio,  cuando  empieza  el  invierno,  la  obli- 
cuidad de  los  rayos  aumenta  y  con  ella  disminuye  la  temperatura, 
tanto  más,  cuanto  más  cercano  se  halla  el  lugar  del  círculo  polar 
ártico.  Desde  el  solsticio  de  invierno  al  de  verano  va  culminando  el 
sol  cada  día  más  alto  y  se  repiten  los  mismos  fenómenos  en  orden 
inverso,  resultando  así  para  cada  lugar,  en  el  período  de  un  año» 
unas  diferencias  de  temperatura  cuyos  promedios,  sin  llegar  nunca 
á  ser  muy  bajos,  disminuyen  de  los  trópicos  hacia  los  círculos  pola- 
res. De  aquí  el  nombre  de  zonas  templadas  con  que  se  conoce  á 
estas  dos  regiones  de  la  Tierra,  en  la  que  se  encuentra  desarrollada 
en  grado  sumo  la  actividad  humana  y  de  donde  ha  partido  siempre 
todo  el  progreso  y  la  civilización  de  nuestro  planeta. 
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En  cambio,  á  partir  de  los  círculos  polares,  donde  empiezan  la» 
zonas  glaciales,  la  vida  humana  se  hace  poco  menos  que  imposible. 
Comienza  en  ella  la  noche  continuada,  tanto  mayor  cuanto  más  alta 
es  la  latitud,  y  aún  en  pleno  solsticio,  en  día  continuo,  el  Sol  recorre 
arcos  casi  paralelos  al  horizonte,  con  una  altura  inferior  á  su  máxi- 
ma declinación.  La  temperatura  llega  á  ser  glacial,  la  vegetación 
desaparece,  y  en  aquellas  heladas  regiones  del  planeta,  habitadas 
por  muy  corto  número  de  seres  inferiores,  tan  sólo  de  cuando  en 
cuando  trazan  sus  huellas  las  atrevidas  expediciones  de  los  expío* 
radores  del  polo. 

81.  Bstaciones. — El  movimiento  del  Sol  en  la  eclíptica,  alte- 
rando periódicamente  en  cada  lugar,  tanto  las  alturas  del  astro,  co- 
mo el  tiempo  que  se  halla  por  encima  del  horizonte,  produce  en  el 
transcurso  de  un  año,  alteraciones  de  temperatura  que  dan  lugar  á 
las  cuatro  estaciones  conocidas  con  los  nombres  de  Primavera,  Ve^ 
rano,  Otoño  é  Invierno. 

La  primavera  comienza  el  día  2 1  de  Marzo  al  hallarse  el  Sol  en 
el  punto  equinoccial  Aries,  cuando  su  declinación  ha  pasado  de  aus- 
tral á  boreal.  En  este  día,  el  Sol  sale  por  el  punto  cardinal  E.  para 
todos  los  habitantes  de  la  Tierra  y  el  tiempo  que  se  halla  sobre  el 
horizonte,  es  igual  al  que  transcurre  mientras  está  por  debajo.  A  me- 
dida que  la  declinación  norte  va  aumentando,  el  Sol  sale  al  nor- 
te del  punto  cardinal  E.  para  los  habitantes  del  hemisferio  boreal  y 
se  pone  al  norte  del  oeste,  resultando  así  el  arco  diurno  mayar  que 
el  nocturno,  y  los  días  aumentando  á  medida  que  se  acortan  las  no- 
ches. El  lugar  se  halla  expuesto  á  los  rayos  solares,  durante  más 
tiempo  y  la  temperatura  media  del  día  va  subiendo. 

Transcurre  en  esta  forma  la  primavera  hasta  el  2 1  de  Junio,  en 
que  el  Sol  se  encuentra  en  el  punto  solsticial,  con  su  declinación  má- 
xima y  se  inicia  el  verano.  El  día  ha  llegado  á  ser  el  más  largo  del 
año,  y  el  astro  ha  salido  y  se  ha  puesto,  á  la  máxima  distancia  de 
los  puntos  cardinales  este  y  oeste.  A  partir  de  este  día,  disminuye 
la  declinación,  empiezan  á  decrecer  los  días,  y  transcurre  el  verano 
hasta  el  23  de  Septiembre,  en  que  el  Sol  se  encuentra  en  Libra,  en 
el  equinoccio  de  otoño,  donde  el  arco  diurno  y  el  nocturno  vuelven 
á  ser  iguales  para  todos  los  habitantes  del  globo.  Durante  este  pe- 
riodo ha  llegado  á  ser  máxima  la  temperatura  media  del  día. 
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A  partir  del  23  de  Septiembre,  la  declinación  negativa  va  au- 
mentando, las  noches  van  siendo  más  largas  que  los  días,  y  como 
además  el  Sol  culmina  cada  vez  más  bajo,  va  disminuyendo  la  tem- 
peratura y  transcurre  el  otoño,  hasta  el  2 1  de  Diciembre  que  llega 
al  solsticio  de  Capricornio  y  se  inicia  el  invierno.  Entonces  la  decli- 
nación empieza  á  disminuir,  los  días  van  siendo  un  poco  más  largos 
y  después  que  ha  tenido  lugar  el  minimo  de  temperatura,  llega  otra 
vez  el  Sol  al  equinoccio  de  Aries  y  empieza  de  nuevo  la  primavera. 

Aunque  las  partes  de  ecHptica  comprendidas  entre  cada  dos 
puntos  solsticiales  y  equinocciales,  tienen  igual  extensión,  no  sucede 
lo  mismo  con  la  trayectoria  aparente  del  Sol,  que  es  como  ya  sabe- 
mos una  elipse,  en  uno  de  cuyos  focos,  se  cortan  las  líneas  de  los 
solsticios  y  equinoccios,  sin  resultar  siquiera  concordantes  con  los 
ejes  de  la  elipse,  de  modo  que  los  arcos  que  él  Sol  recorre  aparen- 
temente, son  desiguales. 

En  la  fig.  57  vemos  que  los  arcos  más  pequeños,  son  los  com- 
prendidos entre  el  solsticio  de  invierno  y  los  equinoccios,  es  decir. 


Fig.  57 

los  correspondientes  al  otoño  é  invierno,  y  que  son  mayores  los  de 
primavera  y  verano.  Como  por  otra  parte,  el  movimiento  del  Sol,  es 
más  rápido  en  el  perihelio  que  en  el  afelio,  y  este  primer  punto  es- 
tá comprendido  entre  Capricornio  y  Aries,  el  invierno  y  la  prima- 
vera resultan  más  cortos  que  el  otoño  y  el  verano. 
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Sus  duraciones  son  aproximadamente: 

Invierno 89.0  días. 

Otoño 89.7     » 

Primavera 92.9     » 

Verano 93.6     » 

de  modo  que  el  Sol,  permanece  en  el  hemisferio  norte  durante  186.5 
días  y  en  el  sur  .178.7.  No  es  de  extrañar,  por  lo  tanto,  que  se  haya 
considerado  siempre,  como  más  templado  el  primer  hemisferio  que 
el  segundo. 

Parece  lógico,  que  dependiendo  en  primer  término  la  tempera- 
tura de  la  oblicuidad  con  que  inciden  los  rayos  solares  sobre  el  lu- 
gar, y  pasando  ésta  por  los  mismos  valores  durante  la  primavera  y 
el  verano  que  en  el  otoño  é  invierno,  fuesen  igualmente  templadas 
las  dos  primeras  y  frías  las  últimas.  Sin  embargo,  no  sucede  así;  el 
verano  en  el  hemisferio  norte,  es  más  caluroso  que  la  primavera  y 
el  invierno  más  frió  que  el  otoño.  La  razón  de  esta  diferencia  estri- 
ba, en  que  al  empezar  la  primavera,  en  un  lugar  del  hemisferio 
norte,  se  encuentran  enfriados  el  suelo  y  la  atmósfera,  á  consecuen- 
cia de  las  bajas  temperaturas  experimentadas  durante  la  estación 
precedente,  y  no  comienzan  á  caldearse,  sino  lentamente,  porque  el 
calor  que  absorven  durante  el  día,  lo  pierden  por  radiación  en  la 
noche.  A  medida  que  avanza  la  primavera,  el  Sol  culmina  cada  día 
más  alto  é  inciden  sus  rayos  más  normalmente  sobre  el  suelo;  ade- 
más la  duración  del  día  supera  á  la  de  la  noche,  por  lo  tanto,  el 
calor  absorbido  va  siendo  mayor  y  la  temperatura  media  del  día  va 
aumentando;  aumento  que  continúa  aún  después  del  solsticio  y  lle- 
ga á  tener  su  máximo  valor  á  mediados  de  Julio.  Después,  durante 
las  noches,  cada  vez  más  largas,  la  irradiación  va  siendo  mayor  y 
disminuye  la  temperatura  media  del  día.  En  el  equinoccio  de  Libra 
vuelve  á  establecerse  el  equilibrio,  entre  los  días  y  las  noches;  pero 
encontrándose  la  Tierra  caldeada,  permanece  más  elevada  la  tem- 
peratura durante  el  otoño,  que  en  épocas  análogas  de  la  primavera. 
Cuando  transcurre  el  invierno,  el  hemisferio  boreal  pierde  por  irra- 
diación en  sus  largas  noches,  más  calor  que  el  que  recibe  durante  el 
día,  y  la  temperatura  media  va  disminuyendo  hasta  llegar  á  su  mí- 
nimo, no  en  el  solsticio  de  invierno,  sino  después,  á  mediados  de 
Enero. 
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£1  hemisferio  austral  presenta  los  mismos  fenómenos  en  orden 
inverso,  pero  con  temperaturas  más  bajas,  debidas»  sin  duda,  á  la 
mayor  duración  de  sus  estaciones  frías  y  á  la  zona  helada  que  rodea 
al  polo  sur,  cuya  extensión  es  más  considerable  que  la  del  polo 
norte.  En  este  hemisferio,  la  máxima  temperatura  corresponde  al  in- 
vierno del  boreal  y  la  minima  al  verano. 

82.  Determinación  de  la  época  en  que  principian  las 
estaciones.— Si  se  dispone  del  Almanaque  Náutico^  donde  vienen 
registradas  diariamente  las  ascensiones  rectas  y  declinaciones  del 
Sol,  puede  hallarse  la  época  en  que  principian  las  estaciones,  del 
modo  siguiente:  En  los  alrededores  del  2 1  de  Marzo^  se  buscan  en 
el  Almanaque  las  dos  declinaciones  del  Sol,  una  austral,  la  otra,  bo- 
real, correspondientes  á  dos  días  consecutivos;  sean  estas  dy  (C^y 
llamemos  /  y  /'  las  épocas  á  que  pertenecen.  Sea  T  la  época  en  que 
empieza  la  primavera,  es  decir,  la  que  corresponde  á  la  declinación 
cero.  Si  consideramos  que  E  E'  (fig.  58)  sea  el  ecuador,  SS'  la 
ecliptica  y  S  y  S'  las  dos  posiciones  del  Sol,  cuando  su  declinación 


Fig.  58. 

sea  d  y  d\  trazando  los  dos  máximos  de  declinación  út  S  y  a'  S' 
se  forman  dos  triángulos  rectángulos,  semejantes  a  y  S  y  a'  7  S' 
que  podemos  considerar  rectilíneos  por  su  pequenez,  y  en  los  cua- 
les se  verifica  que 

d  ~    d' 
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de  donde 

a'{         aa' 


d+(f' 


Pero  a  Y  es  el  arco  de  ecuador  comprendido  entre  las  épocas  /  y 
T  que  es  igual  á  T  —  /,  y  a  a'  es  igual  á  /'  —  /,  luego  sustituyendo 
estos  valores  en  la  expresión  anterior,  hallaremos  «que 

T—¿        f—t 


d+d" 


de  donde 

T  =  /  + 


-dh^^^-^y^ 


que  es  la  fórmula  que  nos  da  el  valor  de  la  época  en  que  empieza 
la  primavera. 

Procediendo  de  una  manera  análoga,  se  determinará  la  época 
en  que  da  comienzo  el  otoño,  partiendo  del  cambio  de  la  declina- 
ción norte  á  sur. 

Para  hallar  la  época  del  verano,  buscaremos  en  el  Almanaque  la 
At  próxima  menor  á  6**  y  la  siguiente  próxima  mayor.  Sean  estas 
jR  y  jB\  y  sus  épocas  correspondientes  tyf\  llamemos  T  la  época 
en  que  empieza  el  verano,  ó  sea  cuando  el  Sol  tengfa  6*^  de  ascensión 
recta.  Considerando  las  variaciones  de  ésta  proporcionales  al  inter- 
valo transcurrido,  podemos  establecer  la  proporción 

T  -  /  ^  6^  —  ^ 
t'  —  t        /tí—/R 

de  donde 

y  si  en  esta  fórmula,  se  reemplazan  6h  por  i8h ,  podrá  servirnos  pa. 
ra  obtener  la  época  en  que  principia  el  invierno. 

83.  BxpUcacidn  de  las  estaciones  por  el  movimiento 
real  de  la  Tierra.' — Los  fenómenos  que  antes  hemos  explicado, 
considerando  sólo  el  movimiento  de  rotación  de  la  Tierra  y  supo- 
niendo que  el  Sol  recorría  la  ecliptica,  se  confirman  por  completo 
cuando  se  estudia  el  movimiento  real  de  nuestro  planeta. 


..  > 
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En  efecto,  sea  S  el  Sol  (fig.  59),  fijo  como  realmente  se  halla  en 
el  foco  de  la  elipse,  E  E'  el  plano  de  la  eclíptica  y  Ti,  T2,  T3,  ....•  las 


Fig.  59. 


sucesivas  posiciones  de  la  Tierra  en  su  órbita,  que  recorre  en  el  sen- 
tido de  la  flecha,  conservando  su  eje  próximamente  paralelo  á  sí 
mismo  é  inclinado  un  ángulo  de  unos  66''  33',  sobre  el  plano  E  E'. 
El  día  2 1  de  Marzo,  se  encuentra  la  Tierra  en  la  posición  T^  y 
el  Sol  nos  parece  confundido  con  el  punto  y,  su  declinación  es  cero, 
luego  estamos  en  el  equinoccio  de  primavera,  y  en  virtud  del  mo- 
vimiento diurno,  todos  los  puntos  del  ecuador  terrestre,  vendrán  á 
pasar  sucesivamente,  por  la  línea  f  S,  es  decir,  que  llegarán  á  colo- 
car su  cénit,  en  el  Sol.  Para  todos  los  habitantes  del  Globo,  este  as- 
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tro  recorrerá  aparentemente  el  ecuador,  saldrá  por  el  punto  cardi- 
nal E.,  se  pondrá  por  el  W.  y  el  día  será  igual  á  la  noche. 

A  mediados  de  Mayo  la  Tierra  se  encontrará  en  T2  y  el  Sol  nos 
parecerá  que  se  halla  en  el  punto  s,  con  una  cierta  declinación  N. 
recorriendo  aparentemente  el  paralelo  s  s\  de  latitud  igual  á  su  de- 
clinación menor  que  23^  27'.  Los  habitantes  de  este  paralelo,  lo  ve- 
rán pasar  por  su  cénit  y  para  todos  los  del  hemisferio  norte,  el  arco 
semidiurno  será  mayor  que  el  nocturno,  y  por  tanto  los  puntos  de 
ort9  y  ocaso  se  hallarán  al  N.  de  los  puntos  cardinales  E.  y  W. 

Continuará  aumentando  la  declinación  del  Sol,  hasta  que  la  Tie- 
rra llegue  á  T3,  en  cuya  posición  se  alcanzará  su  máximo  valor  de 
23®  27'  el  día  21  de  Junio,  que  se  encuentra  en  el  solsticio  de  estío. 
Este  día  el  Sol  recorre  aparentemente  el  Trópico  de  Cáncer,  y  ha 
llegado  para  los  habitantes  del  hemisferio  norte  el  día  más  largo  del 
año,  empezando  el  verano. 

Después,  hasta  el  23  de  Septiembre,  la  Tierra  se  traslada  por  la 
parte  Tj  T^  de  su  órbita;  la  declinación  del  Sol  va  disminuyendo,  y 
los  paralelos  que  aparentemente  recorre  este  astro  á  consecuencia 
del  movimiento  diurno,  van  acercándose  al  ecuador.  Los  días,  aun- 
que disminuyendo,  son  todavía  mayores  que  las  noches  para  los  ha- 
bitantes del  hemisferio  norte,  y  transcurre  el  verano,  hasta  quo  la 
Tierra  llega  á  T5. 

En  este  punto  de  su  órbita,  se  ve  proyectado  el  Sol  sobre  el 
punto  de  =c^ ,  es  decir,  se  encuentra  en  el  equinoccio  de  otoño;  su 
declinación  llega  á  ser  nula,  recorre  aparentemente  el  ecuador,  y 
vuelven  á  ser  los  días  iguales  á  las  noches,  para  todos  los  habitantes 
del  planeta,  que  lo  ven  salir  por  el  punto  cardinal  E.  y  ponerse  por 
el  W.,  empezando  el  otoño. 

Transcurre  esta  estación  mientras  la  Tierra  pasa  de  Ts  á  T7.  Au- 
menta durante  ella  el  valor  austral  de  la  declinación  del  Sol,  y  se 
alejan  del  ecuador  los  paralelos  que  aparentemente  recorre,  por  lo 
cual  disminuyen  los  días,  siempre  de  menor  duración  que  las  noches, 
en  el  hemisferio  septentrional. 

En  T7  llega  á  ser  máxima  la  declinación  sur,  y  nos  encontramos 
en  el  solsticio  de  invierno,  cuya  estación  comienza;  el  Sol  recorre 
aparentemente  el  Trópico  de  Capricornio  y  llega  el  día  más  corto 
del  año  para  los  habitantes  del  hemisferio  N. 

A  partir  de  esa  posición  hasta  la  Ti  transcurre  el  invierno,  la 
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declinación  sur  disminuye  y  los  dias  aumentan,  porque  los  paralelos 
aparentes  recorridos  por  el  Sol  se  acercan  al  ecuador,  hasta  que  el 
21  de  Marzo  vuelve  la  Tierra  á  su  posición  primera,  para  continuar 
indefinidamente  recorriendo  su  órbita,  sucediéndose  un  año  á  otro 
afio,  sin  que  se  alteren  en  esencia  los  fenómenos  explicados. 

Si  relacionamos  ahora  y  comparamos  este  movimiento  real  de 
la  Tierra,  recorriendo  su  órbita  alrededor  del  Sol  en  el  transcurso 
de  un  año,  mientras  cada  día  efectúa  una  revolución  completa  alre- 
dedor de  su  eje,  con  los  movimientos  aparentes  del  Sol  sobcip  la 
eclíptica,  vemos  que  existe  completa  conformidad  entre  ellos,  y  co- 
mo es  más  fácil  disertar  sobre  estos  fenómenos  tal  como  se  presen- 
tan á  nuestra  vista,  que  no  como  en  realidad  suceden,  y  por  otra 
parte,  tanto  en  Astronomía  como  en  Navegación,  lo  que  nos  intere- 
sa es  conocer  las  posiciones  del  Sol  en  la  esfera  celeste,  y  no  las  de 
la  Tierra,  en  lo  sucesivo  hablaremos  ya  del  movimiento  del  Sol  ^n 
la  eclíptica  como  cosa  convenida,  de  utilidad  no  menos  cierta,  aun- 
que deje  de  serlo,  la  suposición  antes  indicada. 


/ 
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CAPÍTULO  IX 


Concepto  general  de  U  medida  del  tiempo. — Dísdntat  clases  de  tiempo. — Tiempo  sidéreo. 
— Diferencia  entre  el  dia  sidéreo  y  la  duración  del  movimiento  dinmo. — Tiempo  ver- 
dadero.—Dia  astronómico  y  dvit — Tiempo  medio. — Sol  medio. — Día  medio. — Defi- 
nición del  )ülo. — AHo  trópico. — Afio  sidéreo. — Afio  anomalistico.«Afio  civiL — Nodo« 
net  del  calendario. — Calendario  Gregoriano.  —Calendario  perpetuo. — Letra  donimical. 
— Cklo  solar. 

84.  Concepto  general  de  la  medida  del  tiempo*— Al 
querer  el  hombre  realizar  los  actos  de  su  vida  de  acuerdo  con  sus 
semejantes,  surgió  imperiosa  la  neceudad  de  medir  el  tiempo»  rela- 
cionándolo, como  es  natural,  con  alguno  de  los  fenómenos  que  se 
presentaban  periódicamente  á  su  vista.  De  todos  ellos,  ninguno  se 
le  mostraba  en  condiciones  de  regularidad  tan  manifiestas,  como  e^ 
movimiento  de  los  astros,  y  entre  todos  éstos,  destacábase  el  Sol 
como  el  más  indicado  para  el  objeto  propuesto,  toda  vez  que  la  so- 
ciedad desde  los  tiempos  más  remotos,  sugestionada  sin  duda  por 
la  intensidad  con  que  se  manifestaba,  había  regulado,  respecto  á  él, 
los.actos  de  la  vida,  resultando  asi  adoptada  como  primera  unidad, 
el  tiempo  que  transcurre  entre  dos  pasos  consecutivos  por  el  misn^o 
meridianc^  unidad  que  recibió  el  nombre  de  diá. 
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El  concepto  claro  y  bien  definido  del  tiempo,  abarca  dos  puntos 
de  vista  esenciales,  que  permiten  adquirir  noción  perfecta  de  la  épo- 
ca y  del  intervalo.  La  primera,  ha  de  indicar  el  momento  en  que  un 
hecho  se  verifica;  el  segundo,  debe  expresar  cuanto  tiempo  ha  trans- 
currido entre  dos  sucesos;  aquélla  es  la  cantidad,  éste  su  incremento, 
y  asi  como  la  suma  de  ambos  determina  un  nuevo  valor  de  la  pri- 
mera, asi  la  suma  de.  los  intervalos  á  una  época  dada,  ha  de  fijar 
las  épocas  sucesivas. 

El  intervalo  por  si  sólo,  no  puede  indicar  sino  un  lapso  de  tiem- 
po más  ó  menos  considerable,  limitado  siempre  por  dos  épocas.  Asi 
el  dia  no  es  otra  cosa  que  la  diferencia  entre  las  épocas  que  deter- 
minan la  repetición  del  mismo  fenómeno,  los  dos  pasos  consecutivos 
de  un  astro  por  el  meridiano. 

La  época  exige  un  origen  claramente  determinado  por  un  suce- 
so extraordinario,  bien  grabado  en  la  mente  de  la  humanidad,  como 
ocurre  entre  los  cristianos  con  la  venida  al  mundo  del  Redentor;  y 
á  partir  de  ese  momento  tan  definido,  origen  de  la  era^  la  acumula- 
ción de  los  intervalos,  irá  determinando  las  épocas  en  que  cada  he- 
cho ó  suceso,  tuvo  ó  tiene  lugar. 

Como  el  diá  resulta  pequeño  para  la  medida  de  los  grandes  in- 
tervalos, ha  sido  necesario  recurrir  á  otra  unidad  más  considerable, 
puesta  de  manifiesto  por  la  repetición  de  las  estaciones,  cuyas  va- 
riaciones térmicas  tienen  tanta  influencia,  asi  en  la  vida  vegetal  co- 
mo en  la  animal. 

De  aqui  surgió  el  año,  intervalo  comprendido  entre  dos  pasos 
sucesivos  del  Sol  por  el  mismo  punto  de  su  órbita  y  cuya  duración 
es  próximamente  de  365  días.  El  año  se  divide  en  doce  partes  algo 
desiguales,  llamadas  meses^  cada  uno  de  los  cuales  comprende  30 
dias,  por  término  medio. 

Para  la  medida  de  los  pequeños  intervalos,  se  ha  dividido  el  dia 
en  24  partes  iguales  llamadas  horas;  la  hora  en  60  partes  iguales 
llamadas  minutos  y  el  minuto  en  otras  60  llamadas  segundos,  A 
partir  de  éstos,  se  continúan  apreciando  los  más  pequeños  interva- 
los, en  fracción  decimal  de  segundo. 

Los  múltiplos  del  año  son  el  lustro,  la  década  y  el  siglo,  que 
comprenden  un  periodo  de  5,  10  y  100  años  respectivamente.  Estos 
no  se  usan  más  que  para  expresar  grandes  intervalos,  pero  no  cuan- 
do te  quiere  fijar  una  cierta  época,  que  viene  siempre  determinada 
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por  el  número  de  años  transcurridos  desde  el  origen  de  la  era,  se- 
guido del  mes,  día,  hora,  etc.  en  que  se  verificó  el  hecho  que  se 
quiere  precisar. 

El  tiempo  regulado  por  el  Sol,  como  antes  hemos  indicado,  pre- 
senta el  inconveniente  de  no  ser  uniforme,  porque  los  días  solares 
no  tienen  la  misma  duración,  circunstancia  que  si  no  es  muy  impor- 
tante para  los  usos  de  la  vida,  tiene  verdadera  trascendencia  para 
los  astrónomos  y  los  navegantes.  En  su  consecuencia,  como  el  mo- 
vimiento diurno  de  nuestro  planeta  es  uniforme,  basta  referirlo  á 
un  punto  fijo  de  la  esfera  celeste,  para  poseer  el  reloj  ideal  más 
perfecto  que  pueda  apetecerse.  El  ecuador  dividido  en  24  partes 
iguales,  numeradas  de  o  á  24  en  el  sentido  de  occidente  á  oriente, 
será  la  esfera  de  nuestro  inmenso  aparato;  una  estrella  ecuatorial, 
fija  en  la  bóveda  celeste,  la  manecilla  indicadora;  y  la  revolución 
uniforme  de  nuestro  planeta,  haciendo  girar  la  esfera,  hará  que  la 
manecilla  marque  la  hora  que  es  en  todos  los  lugares  del  meridiano 
en  que  ella  se  encuentra.  El  tiempo  contado  de  esta  suerte,  es,  co- 
mo ya  hemos  dicho,  el  tiempo  sidéreo. 

85.  Distintas  clases  de  tiempos. — Las  clases  de  tiempo 
que  usualmente  se  consideran  en  Astronomía,  son  tres:  sidéreo^  ver* 
dadero  y  medio,  regulados  respectivamente  por  una  estrella,  por  el 
Sol  y  por  otro  Sol  ideal,  llamado  Sol  medio^  sujeto  á  moverse  en 
determinadas  condiciones.  De  cada  clase  de  tiempo,  se  deduce  su 
día  correspondiente,  medido  siempre  por  el  intervalo  que  transcu- 
rre entre  dos  pasos  consecutivos  del  astro  por  el  mismo  meridiano, 
y  como  este  intervalo  se  divide  en  24  horas  y  en  el  mismo  lapso  de 
tiempo  contrae  el  astro  24  horas  de  horario,  si  se  toma  como  princi- 
pio del  día,  el  paso  por  el  meridiano,  la  hora  y  el  horario  quedan 
referidos  al  mismo  origen,  y  son,  por  lo  tanto,  constantemente  igua- 
les. Así  puede  decirse  indistintamente,  hora  sidérea  ú  horario  de  la 
estrella  que  se  considere  como  reguladora  del  día  sidéreo;  hora  ver- 
dadera ú  horario  del  Sol,  y  hora  media  ú  horario  del  Sol  medio. 

Si  costumbre  fuera  contar  el  tiempo,  refiriéndolo  á  otros  astros. 
la  Luna  ó  Júpiter,  por  ejemplo,  el  día  Lunar  ó  el  día  de  Júpiter  se- 
ría el  tiempo  transcurrido  entre  dos  pasos  consecutivos  de  estos 
astros  por  el  mismo  meridiano,  y  claro  es  que  sus  horarios,  tendrían 
siempre  el  mbmo  valor  que  la  hora  Lunar  ó  de  Júpiter. 


•  »  ■  •  ■  •  • 
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Es  de  la  mayor  importancia,  adquirir  este  verdadero  concepto 
del  tiempo,  puesto  que  en  todos  los  problemas  de  la  Astronomia 
Náutica,  surgen  profusamente  no  sólo  sus  distintas  clases,  sino  con- 
versiones de  unos  á  otros,  que  sólo  el  que  bien  los  conoce,  ejecuta 
con  rapidez  y  exactitud.  Asi  es  que  aunque  pequemos  de  prolijos, 
hemos  de  detenernos  minuciosamente  en  su  estudio,  para  conseguir 
un  completo  dominio  de  esta  parte,  una  de  las  más  importantes  dé 
la  Astronomia  Náutica. 

86»  Tiempo  sidéreo. — Es,  como  hemos  dicho,  el  que  está 
referido  al  movimiento  aparente  de  las  estrellas,  producido  por  la 
rotación  diurna.  Siendo  ésta  uniforme,  parece  á  primera  vista  que 
Á  dos  estrellas,  una  en  el  ecuador,  la  otra  cerca  del  polo,  se  hallan 
en  el  mismo  meridiano,  tarden  ambas  el  mismo  tiempo,  el  de  la  ro- 
tación diurna,  en  volver  á  pasar  por  él,  y  por  lo  tanto  que  pueda 
definirse  el  día  sidéreo,  diciendo  que  es  el  tiempo  que  tarda  una  es- 
trella cualquiera  en  pasar  dos  veces  consecutivas  por  el  mismo  me- 
ridiano. 

Sin  embargo,  si  nos  fijamos  en  el  movimiento  cónico  del  eje  del 
mundo  que  hemos  analizado  anteriormente  (74),  veremos  que  las 
dos  estrellas  que  se  encontraban  hoy  en  el  mismo  meridiano,  no 
pueden  estarlo  maftana,  porque  á  causa  del  movimiento  del  eje  te- 
rrestre, se  ha  inclinado  aquél  muy  poco,  es  verdad,  pero  se  ha  in- 
clinado al  fin,  respecto  á  la  posición  que  ocupaba  ayer.  Una  de 
ellas,  pasará  por  el  meridiano  antes  que  la  otra,  y  por  lo  tanto,  los 
días  sidéreos  de  ambas,  no  pueden  tener  la  misma  duración. 

'  No  quiere  esto  decir  que  el  día  sidéreo  sea  variable  si  para  con- 
tarlo se  toma  como  origen  una  estrella  cualquiera,  porque  siendo 
el  movimiento  de  rotación  uniforme,  y  uniforme  también  el  de  pre- 
cesión, aquel  intervalo  tendrá  siempre  idéntico  valor  para  la  misma 
estrella. 

Entre  todos  ellos,  se  ha  adoptado  como  día  sidéreo,  el  regulado 
por  una  estrella  ecuatorial,  de  modo  que  lo  definiremos  diciendo 
que  es  el  intervalo  que  media  entre  dos  pasos  consecutivos  de  una 
estrella  ecuatorial  por  el  mismo  meridiano. 

Cualquier  estrella  ecuatorial  que  se  considere,  dará  la  misma 
duración  para  el  día  sidéreo,  así  es  que  todas  ellas  pueden  servir  de 
origen  para  contarlo.  Pero  entre  todos  los  puntos  del  ecuador  cé^ 
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leste  hay  uno,  el  primer  punto  de  Aries,  origen  de  las  ascensiones 
rectas,  el  más  ventajoso  para  serlo  también  del  día  sidéreo.  Poco 
importa  que  en  ese  punto  donde  la  línea  de  los  equinoccios  corta  á 
la  esfera  celeste,  no  exista  en  realidad  estrella  alguna,  porque  él  pa- 
sará pcir  el  meridiano  y  el  intervalo  transcurrido  es  y  será  eterna- 
mente el  mismo. 

Se  desprende  de  lo  manifestado,  que  la  hora  sidérea  de  un  lugar 
es  el  tiempo  sidéreo  transcurrido  desde  que  pasó  Aries  por  el  meri- 
diano y,  por  lo  tanto,  si  una  estrella  se  encuentra  en  este  círculo 
máximo,  su  ascensión  recta  será  igual  á  la  hora  sidérea,  que  por  eso 
se  conoce,  algunas  veces,  con  el  nombre  de  ascensión  recta  del 
cénit 

£1  día  sidéreo  se  divide  en  24  horas  sidéreas,  éstas  á  su  vez  en 
60  minutos  y  el  minuto  en  60  segundos.  Claro  es  que  cada  una  de 
estas  unidades  tiene  distinta  duración  que  sus  análogas  de  las  otras 
clases  de  tiempo. 

Ya  hemos  dicho  que  el  tiempo  sidéreo,  es  el  que  se  emplea  en 
todos  los  Observatorios  para  el  arreglo  de  sus  relojes,  y  en  la  As- 
tronomía Náutica  nos  sirve  de  intermediario  para  deducir  las  otras 
clases  de  tiempo. 

87.  Diferencia  entre  el  día  sidéreo  y  la  duración  del 
movimiento  diurno. — Aunque  en  la  practicase  admite,  que  el 
día  sidéreo  y  el  tiempo  que  emplea  nuestro  planeta  en  su  giro,  son 
iguales,  no  es  así  en  realidad,  á  causa  del  desplazamiento  del  primer 
punto  de  Aries.  En  ef  ec. 

to,   consideremos   un  ^,  r 

día  dado,  la  eclíptica  ^  " 

fija  E  E'  (fig.  60)  y  el 
ecuador  Q  Q',  móvil  á 
consecuencia  del  ba- 
lanceo del  eje  terrestre 
y  sea  Qi  Q/  la  posición 
del  ecuador  al  día  si-  Fjg,   5o, 

guíente.  En  este  inter- 
valo, el  punto  Y  del  ecuador  ha  venido  á  colocarse  en  7',  mientras 
que  el  punto  y  de  la  eclíptica  pasa  á  la  posición  7^;  de  modo  que  á 
consecuencia  de  la  precesión,  Aries  ha  retrogradado  en  el  ecuador 
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el  arco  Yx  Y*  Y  ^°  ^^  ecliptica  el  arco  7  71,  y  como  sabemos  que  este 
último  movimiento  es  de  ^o".!  por  año  y  se  conoce  además  la  incli- 
nación de  la  eclíptica  7  fi  -(',  que  es  casi  constante  y  llamaremos  o>^ 
se  podrá  hallar  el  valor  del  arco  7 1  f '  deducido  del  triángulo  f  f'  ji 
en  el  cual  se  verifica  que 

Ti  T'  =T  Ti  eos  a>  =  50". 2  eos  (23**  27*) 
ósea 

Yi  Tf'  =  46*.o6. 

De  modo  que  en  un  año,  el  punto  7  del  ecuador,  se  traslada  so- 
bre este  círculo  máximo,  en  sentido  contrario  á  la  rotación  diumat 
una  cantidad  igual  á  46/06,  luego  en  un  día,  su  movimiento  de  tras- 
lación será 

46*.o6  „     , 

-í— =  0  126 

365 
que  reducido  á  tíempo  resulta  igual  á  o'.oo84;  de  modo  que  si  con- 
sideramos un  meridiano  pasando  por  el  punto  7,  empezará  el  día  si- 
déreo para  sus  habitantes,  y  terminará  al  día  siguiente  al  pasar  aquel 
círculo  máximo  por  fi»  cuando  todavía  falta  el  arco  fi  t'»  ^  ^^^^ 
oVoo84,  para  que  el  mismo  punto  Y  ^^^  ecuador  celeste^  vuelva  al 
meridiano,  es  decir,  para  que  se  cumpla  4a  rotación. 

El  movimiento  de  nutación,  que  no  se  ha  tenido  en  cuenta,  per- 
turbará, aunque  en  cantidad  despreciable  por  su  pequenez,  cuanto 
queda  manifestado. 

88.  Tiempo  verdadero. — Esta  clase  de  tiempo,  regido  por 
el  Sol,  es  el  que  regula  los  actos  de  la  \'ida  y  parece  ser,  por  lo 
tanto,  el  más  adecuado,  para  referir  á  él  las  relaciones  entre  los  ha- 
bitantes del  planeta.  Mientras  el  arte  de  la  relojería  no  alcanzó  el 
perfeccionamiento  en  que  hoy  se  encuentra,  pudo  este  tiempo  ser- 
virles de  norma  para  sus  actos;  pero  tan  pronto  la  precisión  de  los 
relojes  alcanzó  cierto  grado  de  adelanto,  la  discrepancia  con  esta 
clase  de  tiempo  habría  demostrado,  si  los  Astrónomos  no  lo  hubie- 
ran ya  hecho,  que  el  tiempo  verdadero  no  es  uniforme,  y  que  le  fal- 
ta por  lo  tanto,  la  condición  más  esencial  para  servir  de  patrón  á 
su  medida. 

Puesto  que  el  día  verdadero,  es  el  intervalo  transcurrido  entre 
dos  pasos  del  Sol  por  el  mismo  meridiano,  fácil  es  convencernos  de 
que  los  días  verdaderos  no  son  iguales. 
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En  efecto,  consideremos  el  ecuador  Q  Q'  (fig.  6i),  el  Sol  S  y 
el  meridiano  N  L  de  un  observador,  para  el  cual  comienza  el  dia 
verdadero,  puesto  que  tiene  al 
Sol  en  su  meridiano.  En  virtud 
del  movimiento  diurno  se  tras- 
lada el  observador  en  el  senti- 
do de  la  flecha,  y  aí  día  siguien- 
te, cuando  llega  su  meridiano 
á  la  misma  posición  N  L,  no  ha 
terminado  aún  el  día  verdade- 
ro, porque  el  Sol  en  este  inter- 
valo^ se  ha  trasladado  á  la  po- 
sición S',  á  consecuencia  de  su 
movimiento  en  ascensión  recta. 
Tendrá  pues  que  continuar  el 
giro  del  meridiano,  para  que  al 
llegar  á  la  posición  N  L',  ter- 
mine el  día  verdadero,  el  cual 
vemos  que  se  compone  de  dos 

partes;  una  el  tiempo  que  tarda  el  meridiano  en  recorrer  los  360^ 
del  ecuador  celeste,  la  otra,  el  que  tarda  en  recorrer  el  arco  S  S^ 
incremento  de  la  ascensión  recta  del  Sol  en  un  día  verdadero.  La 
primera  es  uniforme;  pero  no  lo  es  la  segunda,  y  por  tanto,  los  días 
verdaderos  no  pueden  ser  iguales. 

En  efecto,  sabemos  que  el  movimiento  en  ascensión  recta  del 
Sol  en  un  día  verdadero,  es  el  arco  de  ecuador  comprendido  entre 
los  círculos  horarios  correspondientes  á  cada  una  de  las  posiciones 
diarias  del  astro,  ó  en  otros  términos,  es  la  proyección  sobre  este 
círculo  máximo  del  arco  de  ech'ptica  comprendido  entre  ella¿,  luego 
si  averiguamos  el  valor  de  estas  proyecciones  correspondientes  á 
intervalos  iguales,  quedará  determinada  el  incremento  de  la  jfl  en 
ese  intervalo,  y  si  es  variable,  claro  que  los  días  verdaderos  no  se- 
rán iguales. 

Si  S,  Si,  Sg (fig.  62),  son  los  puntos  de  la  eclíptica,  donde  se 

halla  el  Sol  en  épocas  equidistantes,  los  arcos  S  S^,  S^  S2.....  serán 
todos  desiguales,  porque  las  áreas  descritas  por  el  radio  T  S  en  el 
mismo  tiempo,  es  decir,  las  de  los  sectores  T  S  S^,  T  Si  S2.-««  han 
de  ser  iguales  y  como  los  radios  van  aumentando  desde  el  perigeo 


128  Dietintas  clases  de  tiempo.    « 

ha&ta  el  apogeo,  para  que  las  áreas  se  conserven  las  mismas,  han 
de  variar  necesariamente  !o»  arcos,  y  en  efecto,  ya  sabemos  {75)  que 
el  Sol  recorre  aparen- 
temente en  el  perígeo 
6 1 '  en  3  4.'',  mientras  que 
en  el  apogeo  tan  sólo 
recorres?'.  Ahora  bien, 
si  llamamos  A  L  á  uno 
de  estos  arcos  y  ¿  a  i 
t  j  ~^         1  9u  proyección  sobre  el 

Fig.  62.  ecuador,  podemos  ha- 

llar el  valor  de  esta 
cantidad  en  función  de  ¿^  L,  de  la  oblicuidad  m  de  la  eclíptica  y  de  la 
declinación  d  del  Sol.  Para  ello,  trazaremos  el  arco  de  paralelo  S  s, 
y  llamando  a  al  ángulo  S,  S  s,  en  el  triángulo  rectángulo  S  Si  x  que 
podemos  considerar  rectilíneo  con  tal  que  SSi  sea  pequeño,  se  ve- 
rifica, que 

S  f  =  A  L  eos  a, 
y  como  S  j  es  un  arco  de  paralelo,  que  dista  del  ecuador  una  cantí- 
■dad  igual  á  la  declinación  del  Sol,  podremos  establecer  que 

Sj  =  Aacoarf, 
luego  sustituyendo  este  valor  en  la  expresión  anterior  y  despejando 
á  A  a,  hallaremos 

A  a  = -A  L. 

cosa 

Si  consideramos  el  caso  particular  de  hallarse  el  Sol  en  los  equi- 
noccios, entonces  su  declinación  es  cero  y  el  ángulo  d  es  la  inclina- 
ción de  la  eclíptica,  luego  llamando  A  L'  á  lo  que  varía  la  longitud 
del  Sol  en  un  segundo,  el  incremento  A  a'  de  la  ascensión  recta  en 
el  mismo  intervalo,  será 

A  a'=:  AL' eos (11,  (i) 

Pero  ^  el  Sol  se  halla  en  los  solsticios,  entonces  a  =0  y  d^at, 
luego  llamando  A  L'  y  A  a'  á  los  incrementos  de  la  longitud  y  de  la 
ascensión  recta  en  un  segundo,  será 
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De  las  dos  expresiones  (i)  y  (2)  deducimos  que,  si  el  incremento 
de  la  ascensión  recta,  fuese  el  mismo  en  ambos  casos,  se  verifica* 
ria  que 

AL' 

A  L'  eos  O)  = 

coso 

y  para  eUo  es  preciso  que 

AL'>AL^ 

lo  cual  implica  que  el  incremento  de  la  longitud  en  los  equinoccios 
sea  siempre  mayor  que  en  los  solsticios.  Esto  sucede  con  el  equi* 
noccio  de  primavera  y  el  solsticio  de  verano,  pero  no  con  los  otros 
dos  de  otoño  é  invierno,  de  modo  que  el  incremento  de  la  ascenuón 
recta  del  Sol  no  es  constante,  y  por  tanto  no  lo  es  tampoco  el  tiem* 
po  que  tarde  el  meridiano  en  recorrerlo;  luego  los  días  verdaderos 
DO  son  iguales. 

El  día  verdadero  más  largo  del  año,  es  el  16  de  Septiembre,  el 
más  corto,  el  22  de  Diciembre  y  la  diferencia  entre  ambos  es  pro* 
ximamente  de  50*.  Como  las  desigualdades  de  los  días  verdaderos 
son  periódicas,  la  duración  media  es  constante  para  todos  los  aftos. 

£1  día  verdadero  se  divide  en  24  horas  que  no  tienen  la  misma 
duración,  porque  la  hora  verdadera  no  es  una  parte  alícuota  del  día, 
sino  el  tiempo  que  tarda  el  Sol  verdadero  en  contraer  una  hora  de 
horario.  Asi  cuando  son  las  4^  no  debemos  decir  que  ha  transcurrí* 
do  la  sexta  parte  de  un  día,  sino  que  el  Sol  tiene  ya  4^  de  horarío- 

89.  Día  astronómico  y  civil. — El  día  contado  desde  o^  á 
24^  á  partir  del  paso  del  Sol  por  el  meridiano  superior,  se  llama 
día  astronómico^  para  distinguirlo  del  diá  civil  que  aunque  de  la  mis* 
ma  duración,  tiene  su  origen  á  media  noche,  cuando  pasa  por  el  me* 
ridiano  inferior,  de  modo  que  la  fecha  astronómica  resulta  retrasa* 
sada  1 2^  respecto  á  la  civil. 

Antes  el  día  civil  de  24  horas  de  duración — no  el  tiempo  que  el 
Sol  se  halla  sobre  el  horizonte,  que  también  se  llama  usualmente  del 
mismo  modo — se  dividía  en  dos  períodos  de  1 2^,  con  lo  cual  la  fecha 
y  la  hora  de  ambos  días  astronómico  y  civil  marchaban  acordes 
desde  el  paso  del  Sol  por  el  meridiano  superíor  hasta  el  paso  por  el 
inferíor,  es  decir,  desde  el  mediodía  á  la  media  noche.  A  partir  de 


180  Distíntas  claees  de  tiempo. 

ésta,  el  dia  civil  empezaba  con  nueva  fecha,  vol\dendo  á  contar  las 
horas  de  o^  á  1 2\  mientras  que  el  astronómico  con  la  misma  fechat 
las  seguia  contando  hasta  24^.  Recientemente  se  ha  adoptado  en 
nuestro  país  la  práctica  seguida  por  otras  naciones  y  se  ha  ordena- 
do que  el  día  civil  se  cuente  siempre  á  partir  de  la  media  noche 
desde  o^  hasta  24^,  con  cuya  medida  ha  aumentado  el  desacuerdo 
con  el  astronómico,  que  siempre  subsistirá,  porque  ni  es  lógico  impo- 
ner á  la  sociedad  que  cambie  la  fecha  al  mediodía  en  el  momento 
de  su  mayor  actividad,  ni  los  astrónomos  y  los  navegantes  pueden 
iniciar  su  cuenta  desde  la  media  noche,  perdiendo  la  gran  ventaja 
del  acuerdo  entre  horarios  y  horas,  so  pena  de  transformar  el  ori- 
gen de  las  coordenadas,  tanto  tiempo  ha  establecido. 

90.  Tiempo  medio. — Los  inconvenientes  que  presenta  el 
día  solar  verdadero  para  la  medida  del  tiempo,  por  su  falta  de  uni- 
formidad y  por  otra  parte,  la  escasa  relación  que  existe  entre  los 
movimientos  de  las  estrellas  y  los  actos  de  la  vida,  que  excluye  el 
uso  del  tiempo  sidéreo  y  lo  limita  á  los  Observatorios,  ha  hecho  sen- 
tir la  necesidad  de  emplear  un  tiempo  uniforme,  lo  más  parecido 
posible  al  tiempo  verdadero  y  en  su  consecuencia,  se  ha  adoptado 
el  tiempo  medio,  cuyo  día  tiene  de  duración  el  promedio  de  todos 
los  días  verdaderos  del  año. 

Para  ello  se  considera  que  un  Sol  ideal  S/*  (fig.  63)  llamado  Sol 

■ 

ficticio,  recorre  la  eclíptica  con  movimiento  angular  uniforme,  suje- 
to á  la  condición  de  encontrarse  con  el  verdadero  en  el  perigeo  y 
en  el  apogeo,  lo  cual  implica  que  sea  la  misma  la  duración  de  sus 
revoluciones.  Bajo  este  supuesto,  ambos  soles  parten  juntos  del  pe- 
rigeo y  como  el  Sol  verdadero,  va  animado  en  dicho  punto,  de  la 
máxima  velocidad  angular  y  el  Sol  ficticio,  tiene  por  velocidad  cons- 
tante la  media  entre  las  que  lleva  el  verdadero  en  el  perigeo  y  en 
el  apogeo,  marchará  éste  delante  del  ficticio  desde  P  hasta  A,  y  en 
cambio  desde  A  hasta  P  quedará  retrasado,  respecto  á  él.  Si  ha- 
ciendo centro  en  T,  trazamos  un  círculo  con  un  radio  medio  propor- 
cional entre  los  dos  semiejes  de  la  órbita  solar,  es  decir,  con  r=^(a  h)\ 
el  área  de  este  círculo  será  ^  a  ¿,  la  misma  que  la  de  la  elipse  des- 
crita por  el  Sol.  Ahora  bien,  los  radios  vectores  de  las  órbitas  de 
ambos  astros  han  de  generar  áreas  iguales  en  el  mismo  tiempo, 
luego  el  arco  recorrido  por  el  S^,  será  tanto  mayor,  cuanto  menor 
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sea  su  radio;  mientras  que  el  descrito  por  Sf  será  siempre  constante 
y  únicamente,  en  los  puntos  c  y  c\  en  que  el  radio  es  común  á  ambas 
cúrvasela  velocidad  angu- 
lar de  los  dos  soles  será  la 
misma.  Por  lo  tanto,  á 
partir  del  perigeo,  el  Sol 
verdadero  se  irá  separan- 
do cada  vez  más  del  S/*, 
mientras  su  radio  TS^  re- 
sulte menor  que  el  T  S/- 
En  c  cuando  los  radios 
seaniguales,habrán  llega- 
do á  estar  lo  más  distan- 
ciados posible  y  á  partir 
de  este  punto,  comenzará 
á  ser  menor  la  velocidad 
angular  del  Sv  que  la  del 
S/,  y  disminuirá  la  separa- 
ción entre  ambos  que  lle- 
gará á  ser  nula  en  el  apogeo.  A  partir  de  este  punto,  el  S/  marcha 
delante  del  S»,  llega  á  su  máxima  separación  en  c\  y  disminuye  ésta 
después  hasta  reunirse  ambos  otra  vez  en  P. 

El  ángulo  que  forma  el  radio  vector  con  la  línea  de  los  ápsides 
se  llama  anomalfa  y  se  cuenta  desde  o^  á  24^  en  el  mismo  sentido 
que  las  longitudes.  Este  ángulo  cuando  se  refiere  al  S^  se  llama 
anomalía  verdadera  y  cuando  corresponde  alSfanoma/ía  media. 
A  la  diferencia  entre  estas  dos  anomalías,  se  conoce  con  el  nombre 
de  ecuación  del  centro,  por  lo  tanto,  si  llamamos  Ap  á  la  anomalía 
verdadera,  A^  á  la  media  y  E©  á  la  ecuación  del  centro,  estas  can- 
tidades estarán  ligadas  por  la  relación 


Fig.  63. 


Av  =  A,a  -f-  Ec. 

La  ecuación  del  centro  se  cuenta,  cómelas  longitudes, en  el  sen- 
tido directo;  resulta,  por  lo  tanto,  positiva  desde  el  perigeo  hasta  el 
apogeo,  negativa  en  la  otra  mitad  de  la  órbita  y  máxima  en  los 
puntos  c  y  c\  donde  llega  á  valer  cerca  de  i**  55'. 

Vemos  claramente  en  la  figura,  que  la  ecuación  del  centro,  es 
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también  igual  á  la  diferencia  entre  las  longitudes  de  ambos  as- 
tros, de  modo  que  llamándoles  L^  y  I^,  tendremos  que  . 

L«  =  L«  +  Ec. 

91.  Sol  medio. — El  Sol  ficticio  que  hemos  considerado,  no  es 
adecuado  tampoco  para  la  medida  del  tiempo,  porque  su  movimien- 
to en  ascensión  recta,  proyección  sobre  el  ecuador  de  un  movimien- 
to uniforme  en  longitud,  no  puede  serlo  también.  Ha  sido  preciso 
suponer  que  otro  astro  ideal,  llamado  Sol  mediOy  recorra  el  ecuador 
con  movimiento  uniforme,  en  el  mismo  tiempo  que  el  Sol  verdadero 
recorre  la  eclíptica,  sujeto  á  la  condición  de  que  su  ascensión  recta 
sea  igval  á  la  longitud  del  Sol  ficticio,  de  modo  que  la  posición  del 
Sol  medio  en  el  ecuador,  queda  determinada  rebatiendo  el  S^  sobre 
este  círculo  máximo;  por  consiguiente,  vemos  en  la  figura  64,  que 

si  S^  es  la  posición  del  Sol 
ficticio,  la  del  Sol  medio  se- 
rá Sm,  de  tal  suerte  que  7  Sm 
sea  igual  á  7  S^.  La  ascensión 
recta  7  Sm  del  Sol  medio  se 
llama  ascensión  recta  media 
y  su  valor  difiere  algo  de  la 
ascensión  recta  del  Sol  ficti- 
cio y  a  y  de  la  del  verdade- 
ro Y¿. 

La  cantidad  S«  b,  diferen- 
cia entre  la  .^f2„  y  la  ^«,  se 
llama  ectuicidn  de  tiempo  y 
se  considera  como  positiva, 
cuando  se  cuenta  en  el  sen- 
tido directo  y  negativa  en 
caso  contrario. 

De  la  definición  que  hemos  dado,  se  deduce,  llamando  E^  á  la 
ecuación  de  tiempo,  que 

y  si  sumamos  y  restamos  al  primer  miembro  la  longitud  verdadera 
Lt,,  tendremos 

wrf^ü  —  Lt,  +  (U  —  Aim)  =  Et 


Fig.  64. 
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pero  jSm  =  L,»,  luego 

Et  =  Ah  —  U  +  (Lv  —  l^m) 


y  como 


L„  —  L,u  =  E< 


resultará 


E|  =  /fíf,  —  Lt,  -|-  Ec 


A  la  cantidad  Aiv  —  L^  se  la  conoce  con  el  nombre  de  reduc" 
cien  al  ecuador  y  está  representada  en  la  figura  por  el  arco  b  c^  cu- 
yo valor  máximo  llega  á  ser  de  2^  28'.  Es  negativa  mientras  el  Sol 
marcha  de  f  á  E  y  de  =£11  á  E',  y  positiva  desde  E  á  d2=  y  de  E'  á  7; 
llamándole  R^  y  sustituyendo  en  la  fórmula  anterior,  tendremos  que 

E<  =  Ec  +  R«. 

Vemos,  pues,  que  la  ecuación  de  tiempo,  se  compone  de  dos 
partes  que  varían  periódicamente,  y  que  se  anulan,  la  primera  dos 
veces  al  año,  en  el  perigeo  y  en  el  apogeo,  y  la  segunda  cuatro 
veces,  en  los  equinoccios  y  en  los  solsticios.  Cuando  ambas  sean 
iguales  y  de  signos  contrarios,  resultará  cero.la  ecuación  de  tiempo, 
lo  cual  se  verifica  cuatro  veces  al  año:  el  15  de  Abril,  el  14  de  Ju- 
nio, el  31  de  Agosto  y  el  24  de  Diciembre.  Entre  Abril  y  Junio  es 
negativa,  y  adquiere  su  máximo  valor  —  4"  el  14  de  Mayo;  de  Ju- 
nio á  Agosto  es  positiva  y  llega  á  -{-  6"*el  26  de  Julio;  vuelve  á  ser 
negativa  de  Agosto  á  Diciembre,  llegando  á  valer —  16"*  el  2  de 
Noviembre,  y  se  hace  positiva  desde  Diciembre  á  Abril,  adquirien- 
do un  valor  de  -f-  14'"  el  1 1  de  Febrero. 

92.  Día  medio. — El  d{a  medio  es  el  intervalo  transcurrido 
entre  dos  pasos  consecutivos  del  Sol  medio,  por  el  mismo  meridia- 
no, y  como  este  astro  ideal  recorre  uniformemente  el  ecuador,  su 
horario  marcha  de  acuerdo  con  el  intervalo,  y  por  lo  tanto  resulta 
perfectamente  apto  para  medida  del  tiempo.  Los  relojes  de  las  ciu- 
dades se  regulan  por  él,  y  de  esta  manera  pueden  sus  constructo- 
res demostrar  el  perfeccionamiento  de  sus  máquinas,  cuya  bondad 
esencial  es  la  uniformidad  de  su  marcha.  El  desacuerdo  entre  el 
tiempo  medio  y  el  verdadero,  no  llega  á  ser  considerable,  unos  1 6" 
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á  lo  sumo,  y  por  lo  tanto  en  nada  se  altera  la  Vida  de  relación,  que 
continúa  acorde  con  los  fenómenos  de  la  naturaleza.  El  dia  civil 
medio  sigue,  como  el  verdadero,  en  desacuerdo  con  el  astronómico, 
empezando  á  contarse  el  primero  á  media  noche,  12^  antes  que  em- 
pieza el  segundo  sin  que  se  pueda  esperar  que  algún  día  cuenten 
ambos  la  misma  fecha,  por  las  razones  apuntadas  al  tratar  del  día 
verdadero.  El  dia  medio  se  divide  en  24  horas  medias,  perfecta- 
mente  iguales,  la  hora  en  60  minutos  y  el  minuto  en  60  segundos, 
que  se  enuncian  siempre  seguidos  de  las  palabras  tiempo  medio, 
para  distinguirlos  de  los  que  pertenecen  á  otras  clases  de  tiempo. 

93.  Definición  del  año.— El  año  es  el  intervalo  transcurrido 
entre  dos  pasos  consecutivos  del  Sol  por  el  mismo  punto  de  la  eclíp- 
tica, de  modo  que  según  el  punto  que  se  considere,  resultará  distinto 
su  valor  que  puede  ser  trópico,, sidéreo  ó  anomalütico^  según  se 
adopte  por  origen  para  su  cuenta  el  equinoccio,  una  estrella  ecua- 
torial 6  el  perigeo. 

El  año  sidéreo,  es  el  que  representa  la  duración  de  una  revolu- 
ción completa  del  Sol  en  su  órbita;  al  trópico  le  corresponde  menor 
duración  en  virtud  del  movimiento  retrógrado  de  la  línea  de  los 
equinoccios;  y  el  anomalístico  resulta  mayor  que  el  sidéreo,  toda  vez 
que  el  movimiento  de  la  línea  de  los  ápsides  es  directo.  Pero  ningu- 
no de  estos  años  contiene  un  número  justo  de  días,  y  ha  sido  preciso 
admitir  otra  clase  de  año  que  se  llama  año  civil. 

94.  Año  trópico. — Si  se  considera  el  paso  del  Sol  por  el 

equinoccio  de  primavera,  se  anota  el  momento  de  este  paso,  y  al 
cabo  de  un  cierto  número  de  años  se  vuelve  á  anotar;  contando, 
entre  tanto,  las  veces  que  el  Sol  ha  psisado  por  el  meridiano,  se  ob- 
tendrá el  número  de  días  que  han  transcurrido  en  tan  considerable 
intervalo,  y  dividiendo  este  número  por  el  de  revoluciones  del  Sol, 
se  tendrá  el  valor  del  año  en  días  verdaderos;  y  como  al  volver  el 
Sol  á  Aries,  el  número  de  días  verdaderos  que  han  transcurrido  es 
igual  al  de  días  medios,  podemos  considerar  en  esta  clase  de  unidad 
al  resultado  obtenido,  que  es 

año  trópico  =  365.24221679  días  medios, 

ó  bien  reduciendo  la  fracción  á  horas,  minutos  y  segundos, 

año  trópico  =  365*  5**  48"  47«5. 
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Este  valor  del  afío,  es  tan  solo  un  valor  medio,  porque  la  Luna 
y  los  planetas  introducen  perturbaciones  periódicas  que  alteran  su 
duración. 

95.  Año  sidéreo. — Puesto  que  conocemos  el  número  de  días 
medios  que  tarda  el  Sol,  en  recorrer  360**  menos  los  50/2  que  co- 
rresponden al  movimiento  retrógrado  de  la  línea  de  los  equinoccios, 
podemos  averiguar  fácilmente  la  duración  del  año  sidéreo,  es  decir, 
número  de  días  medios  que  tarda  el  Sol  en  recorrer  los  360^  en  lon- 
gitud, que  son  necesarios  para  que  se  cumpla  el  año  sidéreo.  Basta 
admitir  que  su  movimiento  en  la  eclíptica,  es  uniforme  durante  un 
pequeño  intervalo,  y  entonces  podemos  establecer  la  proporción, 

X    365.''2422i679 

360^  —    359**59'9.''8 
de  donde 

y  efectuando  estas  operaciones  resulta 

año  sidéreo  =  365.^25636679  =  365*  6**  9"  lo.'i 

Este  valor  del  año  sidéreo  es  también  un  valor  medio,  puesto 
que  se  ha  empleado  para  determinarlo  el  valor  medio  del  año 
trópico. 

96.  Afio  anomalístlcc— El  tiempo  que  tirda  el  Sol  en  vol- 
ver al  perigeo  toma  el  nombre  de  año  anomalisHco,  cuya  duración 
es  algo  mayor  que  la  del  año  sidéreo,  á  consecuencia  del  pequeño 
movimiento  directo  de  la  línea  de  los  ápsides  que  como  dijimos  (72) 
es  de  1 1'.6  por  afio.  Su  duración  es  de  365.25959S  días  medios  que 
se  deduce  análogamente  á  la  del  sidéreo,  por  la  siguiente  proporción 

X  365*'-25636679 


ibo""  ii\6  360* 


de  donde 


360^ I I^6 
^= T-s —  X  365.25636679. 
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97.  Año  civil.— Como  el  año  trópico  no  contiene  un  número 
justo  de  días,  no  resulta  apropiado  para  los  usos  de  la  vida,  toda 
vez  que  el  mismo  suceso  anual  no  se  repetirá  á  la  misma  hora  del 
mismo  dia  en  los  sucesivos  años.  Se  ha  convenido,  por  lo  tanto,  en 
crear  el  año  civil  asignándole  un  número  exacto  de  días  y  en  su 
consecuencia  se  le  ha  dado  una  duración  de  365  días. 

El  año  civil  se  empieza  á  contar  en  el  momento  en  que  el  Sol 
pasa  por  el  perigeo  y  termina  cuando  vuelve  á  pasar  por  el  mismo 
punto. 

El  año  se  divide  en  1 2  meses  cuyos  nombres  y  duración  com- 
pletamente arbitraria,  sin  conexión  alguna  con  el  Sol,  son  como 
mgue: 

Enero 31  Mayo 31  Septiembre..  30 

Febrero.  ...  28  ó  29  Junio 30  Octubre ....  31 

Marzo 31  Julio 31  Noviembre. .  30 

Abril 30  Agosto 31  Diciembre.  ..31 

La  misma  falta  de  relación  se  nota  en  la  semana  que  abarca  un 
período  de  siete  días;  el  año  tiene  poco  más  de  52  semanas. 

98.  Nociones  sobre  el  calendario.— El  calendario  es  una 
distribución  del  tiempo,  en  períodos  imaginados  para  los  usos  de  la 
sociedad.  Si  el  año  trópico  tuviese  un  número  justo  de  días,  el  calen- 
dario quedaría  reducido  á  dar  á  cada  día  del  año  su  número  corre- 
lativo,  y  á  cada  año  otro  número  á  partir  del  momento  bien  deter- 
minado, que  se  considere  como  origen  de  la  era,  dejando  por  lo 
tanto,  de  existir  el  año  civil.  Pero  como  no  sucede  así,  ha  sido  nece- 
pario  compensar  el  atraso  que  el  año  civil  experimenta  respecto  al 
trópico,  de  tal  manera,  que  exista  el  menor  desacuerdo  posible  en- 
tre ambos,  es  decir,  que  un  número  cualquiera  n  de  años  civiles, 
contengan  el  mismo  número  de  días  que  n  años  trópicos,  con  menor 
error  de  un  día. 

El  calendario  que  hoy  usan  todas  las  naciones  civilizadas,  tuvo 
su  origen  entre  los  romanos.  Iniciado  sin  tener  en  cuenta  las  correc- 
ciones debidas,  pronto  el  desacuerdo  entre  ciertas  fiestas,  que  insti- 
tuidas para  otoño  caían  en  primavera  y  otras  del  verano  que  pasa- 
ban á  pleno  invierno,  fué  causa  de  que  Julio  Cesar,  de  acuerdo  con 
los  astrónomos  más  célebres  de  su  época,  ordenase  el  arreglo,  dan- 
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do  al  año  una  duración  media  de  365.25  y  estableciendo  un  año  de 
15  meses,  que  se  llamó  año  de  confusión^  para  que  las  fiestas  fuesen 
á  parar  á  su  época  correspondiente.  Este  afto  fué  el  45  antes  de 
Jesucristo. 

Esta  reforma,  aunque  mejoró  considerablemente  la  concordancia 
entre  el  afto  civil  y  el  trópico,  no  fué  suficiente  sin  embargo  para 
realizar  el  debido  acuerdo  entre  ambos,  toda  vez  que  el  afto  trópico 
tiene  de  duración  algo  menos  de  los  365.25  días  que  Cesxr  asignó 
al  civil.  En.su  consecuencia,  volvió  ¿  manifestarse,  en  grado  aprecia- 
ble,  la  discordancia  entre  las  festividades  y  sus  épocas  correspon* 
dientes,  cuando  ya  en  1563,  el  Concilio  de  Trento,  recomendó  espe- 
cialmente al  Papa  una  nueva  reforma,  que  al  fin  ordenó  Grego- 
rio Xni  en  1582,  suprimiendo  10  días  que  llevaba  de  avance  el 
afto  civil,  disponiendo  que  el  5  de  Octubre  de  1582  se  considerase 
como  15  de  Octubre,  y  dando  ciertas  reglas  que  vamos  á  analizar. 
El  calendario  constituido  en  esta  forma,  recibe  el  nombre  de  Calen^ 
dario  Gregoriano^  y  es  por  el  que  se  rigen  en  la  actualidad  las  na- 
ciones cristianas. 

99.  Calendario  Grej^oriano.— Puesto  que  el  afto  trópico 
tiene  una  duración  de  365.2422  días  medios  y  el  afto  civil  se  consi- 
dera igual  á  365  días,  claro  es  que  en  cada  afto  se  comete  un  error 
por  defecto  igual  á  0.2422  de  día,  cantidad  que  al  cabo  de  cuatro 
aftos  llega  á  valer  0.2422  x  4  =  0.9688,  es  decir,  casi  un  día.  Para 
subsanar  dicho  error,  cada  cuatro  aftos  se  le  aumenta  un  día  al  mes 
de  Febrero,  y  resulta  el  afto  con  366  días  de  duración,  recibiendo 
el  nombre  de  bisiesto. 

Con  este  arreglo  cada  cuatro  aftos  se  ha  cometido  un  error  por 
exceso  de  i  —  0.9688  ae  0.0312,  el  cual  al  cabo  de  100  aftos  llegará 
á  valer  0.0312  x  25  =  0.78,  luego,  si  á  los  aftos  seculares,  que  por 
ser  múltiplos  de  cuatro  les  correspondería  ser  bisiestos,  se  les  asig- 
na 365  días  tan  sólo,  quedará  compensado  el  error  en  su  mayor 
parte,  subsistiendo  tan  sólo  el  debido  á  i  —  0.78=0.22  de  día  cada 
100  aftos.  Al  cabo  de  400  aftos,  este  error  alcanza  el  valor  de 
a22  X  4  =s  0.88  de  día,  luego  si  á  los  aftos  seculares,  cuyas  cifras 
significativas  sean  divisibles  por  cuatro,  se  les  excluye  de  la  ex- 
cepción antes  indicada,  y  se  hacen  bisiestos,  sólo  restará  á  compen- 
sar un  error  de  i  -*  0.88  »>  0.12  de  día  cada  400  aftos,  cantidad  tan 
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pequeña,  que  no  llega  á  componer  un  día  al  cabo  de  3334  años,  y 
que  por  lo  tanto,  no  debe  preocuparnos  en  la  actualidad,  toda  vez 
que  siendo  el  año  1600  el  primero  bisiesto,  después  del  arreglo  gre- 
goriano, hasta  el  año  4934,  no  será  preciso  tener  en  cuenta  esta  co- 
rrección. 

De  modo  que  en  resumen,  el  arreglo  del  calendario  queda  con- 
densado  en  las  siguientes  leyes: 

1/    Los  años  usuales  tienen  de  duración  ^65  días. 

2.*  Todos  los  años  divisibles  por  cuatro  son  bisiestos,  menos 
los  terminados  en  dos  ceros. 

3.*  A  pesar  de  terminar  en  dos  ceros,  serán  bisiestos  los  años 
cuyo  número  de  siglos  sea  divisible  por  cuatro. 

La  reforma  del  papa  Gregorio  XIII  no  fíié  aceptada  por  los  cis- 
máticos Griegos,  los  cuales  se  rigen  aun  por  el  Calendario  Juliano. 
Así  en  Rusia,  Grecia  y  en  algunas  otras  naciones  Orientales,  la  fe. 
cha  va  atrasada  en  la  actualidad,  1 3  días  respecto  á  la  nuestra. 

100.  Calendario  perpetuo.— El  calendario  perpetuo,  tiene 
por  objeto  hallar  el  día  de  la  semana  que  corresponde  á  una  fecha 
cualquiera.  Para  formarlo,  se  designan  por  las  siete  letras  A,  B,  C, 
D,  E,  F  y  G  los  días  sucesivos  del  año,  salvo  el  día  29  de  Febre- 
ro de  los  años  bisiestos,  que  se  le  asigna  la  misma  letra  que  al  28; 
así  resulta  cada  día  de  la  semana  indicado  por  la  misma  letra  du- 
rante los  años  comunes,  y  en  los  bisiestos  la  letra  que  designa 
un  día  pasa  á  ser  la  anterior  á  partir  del  29  de  Febrero  inclu^ve. 

101.  Letra  dotnlnlcaL — Es  la  letra  que  corresponde  al  do- 
mingo, en  el  año  considerado;  de  modo  que  los  bisiestos  tienen  dos 
letras  dominicales,  una  hasta  el  29  de  Febrero,  y  la  anterior  á  par- 
tir de  este  día. 

Basta  conocer  la  letra  donimical  de  un  año,  para  que  valiéndo- 
nos del  calendario  perpetuo  queden  determinados  el  día  de  la  se- 
mana que  corresponde  á  cualquier  fecha. 

102.  Ciclo  solar.  —Se  llama  ciclo  solar  el  período  de  tiempo 
que  contiene  un  número  justo  de  años  y  de  semanas,  de  modo  que 
al  cabo  de  este  ciclo  los  días  de  la  semana  se  reproducen  en  las 
mismas  fechas. 
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En  el  calendario  Juliano  el  ciclo  solar  es  de  28  años  y  en  el 
Gregoriano  de  400  años,  de  modo  que  al  cabo  de  este  plazo  se  re- 
produce la  letra  donimical.  Basta  por  lo  tanto  formar  un  cuadro 
donde  se  escriban  las  letras  correspondientes  á  400  años,  para  que 
se  pueda  hallar  la  donimical  de  un  año  cualquiera,  y  por  tanto  las 
fechas  de  los  dias  de  la  semana. 
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CAPITULO  X 


Relaciones  entre  los  dias  sidéreo,  medio  y  verdadero. — Conversión  de  intervalos. — Con- 
vertir un  intervalo  sidéreo  en  medio. — Convertir  un  intervalo  medio  en  sidéreo. — Con- 
vertir un  intervalo  verdadero  en  medio. — Convertir  un  intervalo  medio  en  verdadero. 
— Convertir  un  intervalo  sidéreo  en  verdadero. — Convertir  un  intervalo  verdadero  en 
sidéreo. — Diferencia  de  horas  entre  dos  lugares. — Hora  reducida. — Hora  local  é  inter- 
nacional.— Fecha  del  meridiano  de  las  I3\ — Conservación  de  las  fechas  en  la  nave- 
gadón. 

103.  Relaciones  entre  los  días  sidéreo,  medio  y  verda- 
dero.— Recordemos  que  el  día  es  el  inter\*alo  que  transcurre  des- 
de que  el  meridiano  del  lugar  pasa  por  un  astro,  hcista  que  vuelve 
á  pasar;  y  según  el  astro  que  se  considere,  resultará  el  día  con  dis- 
tinta duración,  tanto  mayor  cuanto  más  lo  sea  el  arco  que  ha  de  re- 
correr el  meridiano  para  volver  á  pasar  por  el  astro.  De  modo  que 
si  averiguamos— cosa,  fácil,  disponiendo  de  los  elementos  que  ya 
hemos  determinado — la  extensión  de  estos  arcos  y  el  tiempo  que 
tarda  el  meridiano  en  recorrerlos,  podremos  establecer  las  equiva- 
lencias que  existen  entre  las  tres  maneras  distintas  de  contar  el 
tiempo. 

Para  ello  supongamos  que  un  día  dado  pasen  juntos  por  un  me- 
ridiano Y,  el  Sv  y  el  Sm  tal  como  representa  la  fig.  65.  Los  tres  días 
sidéreo,  verdadero  y  medio,  comenzarán  en  el  mismo  instante  y  pa- 
ra el  observador  del  merídirno  P  L,  serán  las  o^  o"  o'  de  tiempo  si- 
déreo, verdadero  y  medio.  Al  día  siguiente,  después  de  cumplida  una 
rotación  de  la  Tierra,  en  el  sentido  de  la  flecha,  vuelve  el  meridiano 
á  la  misma  posición  P  L,  donde  sólo  encuentra  al  punto  Aries  {*) 


(*)    Ya  d^imos  que  Aries  que  tiene  un  movimiento  retrógrado  de  0*^.1 26  por  día  can- 
tidad despreciable  para  nuestro  objeto. 


f 

i 
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Flg.  6$. 


puesto  que  el  S,»  y  el  S»  se  han  trasladado  en  el  sentido  directo,  unas 
cantidades  iguales  á  sus  movimientos  en  ascensión  recta,  durante  el 

intervalo  que  se  considera  y, 
por  lo  tanto,  al  cumplirse  una 
revolución,  sólo  ha  terminado 
el  día  sidéreo,  de  menor  dura- 
ción que  los  otros  dos.  Conti- 
nuando el  giro  del  meridiano, 
podrá  ocurrir  que  el  S.»  se  halle 
más  ó  -menos  adelantado  que 
el  Sv;  supongamos  que  alcance 
al  Sm  en  S «  y  después  al  S« 
en  S'v,  terminando  en  cada  uno 
de  estos  momentos  el  día  me- 
dio y  el  día  verdadero.  Pero  el 
arco  Sv  S't;,  reducido  á  tiempo, 
es  el  incremento  que  ha  expe- 
rimentado la  ascensión  recta 
del  So  en  un  día  verdadero  y 
el  arco  S,,»  S  «  es  el  de  la  ascensión  recta  del  S^  en  un  día  medio» 
luego  podremos  asegurar  que  el  día  verdadero  supera  al  sidéreo,  en 
el  tiempo  que  tarda  el  meridiano  en  recorrer  un  arco  del  ecuador 
igual  al  incremento  de  la  ascensión  recta  del  Sv  en  un  día  verdade- 
ro y  que  el  medio  lo  sobrepuja,  en  el  tiempo  que  emplee  el  meridia- 
no en  recorrer  el  incremento  de  la  ascensión  recta  del  Sm  en  un  día 
medio  y,  por  lo  tanto,  llamando  tv  y  tmklos  tiempos  empleados 
en  recorrer  ambos  incrementos,  podemos  establecer  las  dos  equi- 
valencias 

I  día  f  =  I  día  s  -{-  i  v 

I  día  m  ■=  I  día  s  -^  tm  (i) 

y  despejando  en  la  segunda  el  día  sidéreo  y  sustituyéndolo  en  la 
primera,  obtendremos  la  que  existe  entre  el  día  verdadero  y  medio 
ó  sea 

I  día  V  =  1  día  m-{'  iv  —  ^m.  (2) 

Ahora  bien,  el  tiempo  que  tarda  el  meridiano  en  recorrer  el  mo- 
vimiento en  ascensión  recta  del  Sm  en  un  día  medio,  se  deduce  del 
modo  siguiente: 
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En  un  afto  trópico,  es  decir  en  365.242216  días  medios,  el  Sol 
recorre  los  360^  del  ecuador,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  contrae  una  as- 
censión recta  de  24^  ,  luego  podremos  decir  que  si  en  365,242216 
días  varía  la  ascensien  recta  24^  ,  en  un  día  variará 


24^ 

7-  =  3"  56'.56. 


365.242216 


Ahora  bien,  el  tiempo  sidéreo  que  tarda  el  meridiano,  en  reco- 
rrer un  cierto  arco  del  ecuador,  es  su  valor  reducido  á  tiempo,  lue- 
go en  recorrer  el  arco  3"  56*.56,  incremento  de  la  ascensión  recta» 
tardará  3"56'.56  de  tiempo  sidéreo.  Una  vez  conocida  esta  canti- 
dad, podremos  transformar  la  ecuación  (i)  en  la  forma  definitiva  si- 
guiente: 

24^  »  =  24»»  •  +  (3-  56-.56)  s  =  (24^  3"  56*.56)  s.       (3) 

Para  hallar  el  valor  del  día  sidéreo  en  tiempo  medio,  lo  despe- 
jaremos de  la  igualdad  anterior  y  tendremos 

24»»-  =  24»»«— (3-56.«56)x, 

y  reduciendo  los  3"56».56de  tiempo  sidéreo  á  tiempo  medio,  va- 
liéndonos de  la  igualdad  (3),  puesto  que  (24*  3"  56«.56)  j,  equivalen 
á  24^* ,  los  (3"56».56)  s,  equivaldrán  á 

24»»x(3«56*.56)       /  „     .     X 

luego 

24*  •  =  24^  "  —  (3"  55'.9i)  m  =  (23»>  56»"  4«.09)  m.     (4) 

A  la  cantidad  (3"56*.56)  de  tiempo  sidéreo  que  es  lo  que  ade- 
lanta una  estrella  su  paso  por  el  meridiano  respecto  al  del  S^,  se  la 
conoce  con  el  nombre  de  aceleración  de  las  fijeos  en  tiempo  sidéreo, 
y  á  la  cantidad  equivalente  (3'"55'.9i)  de  tiempo  medio,  aceleración 
de  las  fijas  en  tiempo  medio. 

Para  hallar  la  equivalencia  entre  el  día  medio  y  el  verdadero,  la 
ecuación  (2)  nos  dice  que  un  día  verdadero,  es  igual  á  un  día  medio, 
más  la  diferencia  entre  el  tiempo  que  tarda  el  meridiano  en  recorrer 
el  movimiento  en  ascensión  recta  del  S^  en  un  día  verdadero,  y  el 
que  emplea  en  recorrer  el  de  la  ascensión  recta  del  S^  en  un  día 
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medio.  Estas  duraciones,  podemos  considerarlas  iguales  á  los  incre- 
mentos A  ^t,  y  A  /^n  de  las  dos  ascensiones  rectas,  y  por  lo  tan- 
to, la  igualdad  (2)  se  transformará  en 

I  día  V  =  I  día  f«  +  A  ^^  —  A  ^^; 

pero  llamando  ^'  y  ^  á  las  ascensiones  rectas  del  sol  en  dos  días 
consecutivos,  tendremos  que 


A  -«*^  =  ^V  """  -^r 
A  -^«1==  ^'m —  ^m 

y  sustituyendo  estos  valores  en  la  igualdad  anterior,  hallaremos 

I  día  íf  =  I  día  í»  +  ^'v  —  ^v  —  ^m+  ^m 

ó  sea 

I  día  tf  =  I  día  íw  +  (-/«'„  —  ^  «)  —  (Al^  —  At^)\ 

y  como  las  cantidades  entre  paréntesis,  son  las  dos  ecuaciones  de 
tiempo  correspondientes  á  los  dos  días  consecutivos,  que  llama- 
remos 'E't  y  E¿ » tendremos  que 

24*''  =  24**»+  E't  —  Ee  =  24**»+  AEí  (5) 

llamado  A  E¿  á  la  variación  de  la  ecuación  de  tiempo  en  un  día 
verdadero,  luego  podemos  decir  que  un  día  verdadero  es  igual  d 
un  día  medioy  más  la  variación  de  la  ecuación  de  tiempo  en  un  día 
verdadero^  expresada  en  tiempo  medio. 

Si  en  la  expresión  anterior  despejamos  al  día  medio,  tendre- 
mos que 

24*«=24*''  — AEí  ,  (6) 

y  como  A  E^  esta  expresada  en  tiempo  medio,  seria  preciso  conver- 
tirla á  tiempo  verdadero,  para  que  la  fórmula  anterior,  fuera  com- 
pletamente exacta.  La  pequenez  de  la  cantidad  A  E^ ,  nos  dispensa 
de  tanta  rigurosidad,  y  se  puede  admitir  sin  error  sensible,  que  la 
variación  de  la  ecuación  de  tiempo,  en  un  cierto  intervalo,  es  la  mis- 
ma, ya  se  exprese  en  tiempo  medio  ó  verdadero. 

104*    Conversiones  de  los  intervalos  de  una  á  otra  cla- 
se de  tiempo.~Ya  hemos  visto  que  intervalo  es  la  diferencia  en- 
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tre  las  horas  que  nos  determinan  dos  momentos  cualquiera,  y  según 
la  clase  de  tiempo  en  que  se  cuenten  aquéllas,  "^i  el  intervalo  será 
de  tiempo  sidéreo,  medio  ó  verdadero. 

En  los  cálculos  náuticos  es  frecuente  la  necesidad  de  pasar  del 
intervalo  expresado  en  una  clase  de  tiempo  al  equivalente  de  las 
otras  clases,  y  estas  conversiones  se  hacen  fácilmente,  valiéndonos 
de  las  equivalencias  obtenidas  anteriormente. 

105.    Convertir  un  intervalo  sidéreo  en  medio.— Hemos 

visto  (4)  que 

24*'  =.  24**—  (3»  55»  91)  m 

luego  si  llamamos  I«  al  intervalo  sidéreo  é  I«i  al  medio  correapon» 
diente,  podremos  establecer  la  proporción 

I^  _24''  — (3''55-'9') 

I.  24" 

de  donde 

j        ,  /24''  — (3'»55'.9i)\  3"55'-9i\ 

Ó  sea 

3"  55*-9i 


1^=1,-1, 


24*» 


El  cálculo  de  la  fórmula  anterior  se,  facilita  valiéndose  de  la  ta- 

bla  XXXII  que  da  los  productos  de  la  cantidad ¡7 —  por  i,  2, 

24" 

3, horas  hasta  -24;  i,  2,  3, minutos  hasta  60  y  i,  2,  3, segun- 
dos hasta  el  mismo  número.  Debe  entrarse  en  ella,  en  la  parte  titu- 
lada «Tiempo  sidéreo,»  con  las  horas,  los  minutos  y  los  segundos 
del  intervalo  y  se  obtendrán  tres  cantidades  que  restadas  del  inter- 
valo sidéreo  nos  darán  el  medio. 

Ejemplo  3.°    Se  quiere  hallar  el  intervalo  medio  equivalente  á 
4^  27"  3 1 '.5  de  tiempo  sidéreo 

I,=       4^  27"  3i*.50 
i  Para  ¿^      =39'-32  i 
Tabla  XXXII J     »      27»"  =     4.42  [  —  43  .84 

(     »      3i\5=     0.08  1 

Im=        4^  ^ó-»  47».68 
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106.    Convertir  un  intervalo  medio  en  sidéreo.— Hemos 
deducido  (3)  que 

luego  podemos  establecer  la  proporción 

I«        24»»  +  (3'"56«.56)  3"56'.56 

=  1  + 


Im  24*"  24'' 

de  donde 

3"  «56». «56 
T    — T    4-T   £— ^— ^  . 

24»» 

3"^  56*.56 

Los  productos  de  la  cantidad  : —  se  hallan  en  la  Ta- 

24*» 

bla  XXXII  con  el  epígrafe  «Tiempo  medio,»  de  una  manera  análo- 
ga á  como  hemos  indicado  anteriormente  para  los  intervalos  de 
tiempo  sidéreo. 

Ejemplo  4.*^    Se  quiere  hallar  el  intervalo  sidéreo  correspon» 
diente  d  ^^  \\^^\*.^  de  tiempo  medio 

I,«=7*'4i"'5i'40 

I  Para  7**       =        i     9 .00 
>      41-»    =  6.74 

»      5i'.4=^ 0.14 

I»  =  7*'43"   7".28 

107.    Convertir  un  intervalo  verdadero  en  medio.— La 

fórmula  (5)  nos  dice  que 

24*^  =  24'^'»  +  AE/ 

luego  si  llamamos  !«,  al  intervalo  verdadero  é  I»  al  medio,  podre- 
mos establecer  la  proporción 

I«       24»»+  AE/  .   AE/ 

=  1  + 


de  donde 


It,  24»>  24 


AE/ 
1^  =  1,  +1, 

24 


u> 
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La  car.tidad  ,  ó  sea  la  variación  horarili  de  la  ecuación  de 

tiempo,  viene  dada  diariamente  en  el  Almanaque  Náutico  con  su 
signo.  Bastará  multiplicarla  (*)  por  el  intervalo  verdadero,  reducido 
á  horas,  para  obtener  la  cantidad,  que  aplicada  con  su  signo  al  inter- 
valo verdadero  nos  dará  el  medio. 

Ejemplo  5.**  Se  quiere  hallar  el  intervalo  medio  correspon- 
diente d  un  intervalo  verdadero  de  5^  37'"48*.5  del  día  10  de  Enero 
de  ipo^. 

Buscando  en  el  Almanaque  Náutico  la  variación  horaria  de  la 
ecuación  de  tiempo  para  dicho  día,  se  encuentra  que  es  -|-  1*02 2  y 
reduciendo  el  intervalo  dado  á  horas,  se  tendrá 

5»»  37"'48'.5  =  h^  37*" .81  =  5\63. 

El  producto  de  5.63  x  i.*022,  nos  dará  la  cantidad  que  deberé 
mos  aplicar  al  intervalo  verdadero  con  el  signo  de  la  variación.  La 
multiplicación  la  hacemos  abreviadamente,  para  hallar  el  producto 
en  décimas  de  segundo. 

Ir  =  5*^  37"^  48*.5  2^*  =  +     I'.022 

\vXVi,  =  +  5  7  36  5 

Im  =  5**  37"  54'.5  5   I 

5-7 


(*)  En  todos  los  problemas  náuticos  donde  tan  frecuente  es  la  multiplicadón  de  canti- 
dades con  varias  cifras  decimales,  conviene  emplear  el  método  abreviado,  con  el  cual  se 
obtienen  solamente  las  cifras  decimales  necesarias,  según  la  aproximación  que  se  desee. 

Por  ejemplo,  si  por  el  método  ordinario  se  calcula  el  producto  2'.5i  x  14.84  se  obtíe- 
ne  el  resultado  con  cuatro  cifras  decimales,  que  dan  una  aproximación  excesiva,  mientras 
que  empleando  el  procedimiento  que  recomendamos,  se  halla  el  producto  mucho  más  fá- 
cilmente con  el  número  de  cifras  que  se  desee. 

Comparando  la  manera  de  proceder  en  ambos  métodos 

14.84  14.84  14.84 

2.51  152  152 


1484  2968  297 

7  42  o  7  42  74 

2968  ,  15  I 


37.2484  37.25  37.2 

se  comprenden  las  ventajas  que  proporciona  el  de  )a  multiplicación  abreviada,  que  setian 
aun  mayores  si  sólo  se  quisiera  haUar  el  producto  con  una  dfra  dedmaL 


.:: 
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Ejemplo  6.**    Se  quiere  hallar  el  intervalo  medio  correspondien- 
te al  intervalo  verdadero  \\^  14"™  io*.6  del  día  ig  de  Marzo  de  tgo$, 

Ij"=  w^  i4"»io«.6=  II*»  14™.  18=  ii\236 

It,  =  1 1**  14"*  io*.6  í'A  =  —  o*.744 

I©  X  «**  =  —  8 .2  211 


I^=ii>»  14™   2».4  74 

7 


I 

87 


108.    Convertir  un  intervalo  medio  en  verdadero.— La 

fórmula  (6)  nos  dice  que 

24>>«=24^^— AE/ 
luego  podemos  establecer  la  proporción 

I^        24»»--AE/_    _AE/ 


Iw  2^  *         24 

luego 

Es  decir  que  al  Im  se  le  aplicará  una  corrección,  con  signo  con- 
trario al  de  la  variación  horaria  de  la  ecuación  de  tiempo,  igual  al 
producto  de  ésta,  por  el  intervalo. 

Ejemplo  7.**  Se  quiere  hallar  el  intervalo  verdadero  correspon- 
diente al  intervalo  medio  f"  1 8*"  33*4  el  día  i¡  de  Enero  de  190^, 

Im=7**  i8"'.56  =  7^309 

I^=  7»»  18"»  33«.4  Vh  =  +  o».89 

Im  X í'fc  =  —  6.4  3  7 

I^  =  7''  18"  27».o  6  2 

2 


6  .4 


109.    Convertir  un  intervalo  sidéreo  en  verdadero.— 

Se  pasará  del  sidéreo  al  medio  y  de  éste  al  verdadero. 
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Ejemplo  SJ^    Se  quiere  hallar  el  intervalo  verdadero,  corres- 
pondieníe  al  sidéreo  5**  27"*4i'.7  el  12  de  Enero  de  190^. 

I,  =  5»»  27"4i«.70 

I  Para  5''=49*.i5) 
>     27»»=  4  42¡—  53.68 

I^  =  5»»  26™  48«.02  =  s^  26.»  8  =  5.V5 

lmXVH  =  '  5'^0  ,        . 

I,  =  5»»26-42'.82"        ^*  =  +  o.«972 

4  5 

4  8 

4 

5.2 

110.    Convertir  un  intervalo  verdadero  en  sidéreo.— 

Se  pasará  del  verdadero  al  medio  y  de  éste  al  sidéreo. 

Ejemplo  9.**  Se  quiere  hallar  el  intervalo  sidéreo  correspon- 
diente  al  intervalo  verdadero  17'*  4"  52'.4  del  dia  20  de  Enero 
de  ipoj. 

I„  =  17»»  4"52».4  =17*»  4" .87  =  17^081 
Im=i7*'5"*   4".90  í'A  =  +  o.«739 


Para  17*»    =        2   47  .56 


o  71 


Tabla  XXXIL.<     >       5»  =  0,82  '^ 


-»       4*.9==  o  .01 


51 


Ig  =  i7''7'"53'.29  ^^-5 

111.  Diferencia  de  horas  entre  dos  lugares.— Adoptado 
el  tiempo  medio,  en  todos  los  lugares  importantes  del  globo,  para 
reg^r  los  actos  de  la  vida  y  empezando  el  día  para  cada  uno  de  ellos 
cuando  el  Sol  medio  pasa  por  su  meridiano,  claro  es  que  todos 
cuentan  distintas  horas  en  el  mismo  momento,  y  que  la  diferencia 
entre  las  de  dos  lugares,  será  el  tiempo  que  tarde  el  Sol  medio  en 
recorrer  el  arco  de  ecuador  que  separa  á  sus  meridianos.  Pero  este 
arco  es  precisamente  la  diferencia  que  existe  entre  sus  longitu- 
des; luego  dicha  cantidad  reducida  á  tiempo,  será  la  diferencia  en- 
tre las  horas  simultáneas  de  ambos  lugares.  De  aquí  se  deduce  que 
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si  se  sabe  la  hora  que  es  en  un  lugar,  se  puede  dallar  la  de  otro 
cuando  se  conocen  las  longitudes  de  ambos,  porque  bastará  aplicar 
á  la  primera  la  diferencia  en  longitud  reducida  á  tiempo. 

Como  el  lugar  que  está  más  al  E.  cuenta  horas  más  avanzadas, 
dicha  cantidad  se  sumará  á  la  hora  del  lugar,  más  al  W.  cuando  se 
trate  de  hallar  la  hora  del  situado  al  E.,  y  se  restará  de  la  del  E., 
cuando  se  quiere  saber  la  hora  que  es  al  W. 

Ejemplo  i  o.  La  Longitud  de  Greenwich  es  o**  24™49*.34  alE, 
de  San  Fernando^  y  la  de  Ferrol  o^  8"*  9*.6  W.  de  dicho  meridia^ 
no.  Se  quiere  saber  la  hora  de  Ferrol  al  ser  en  •  Greenwich  las 

4^  ^"3 1*5. 

Long.  Greenwich  =  o**  24™4g".34  E. 
Long.  Ferrol  =  o     8     9  .6o  W. 
Dif.  entre  ambas  =  o  32    58.94 
H.  Greenwich  =  4  27    31  .50 
H.  Ferrol  =  3»»  54"»32*.56 

Ejemplo  i  i.  La  longitud  de  Parts  es  o^  34"*  1 0.^24  al  E.  de 
San  Fernando  y  la  de  Madrid  es  &  io"*4.*2i  E,  Se  quiere  saber 
la  hora  de  Madrid  al  ser  en  Parts  las  o**  o"  o*. 


Long.  de  París  =    o**  34™  I0^24  E. 
Long.  de  Madrid  =    o  10     4  .21  E. 

Dif.  entre  ambas  =    o  24     6  .03 
H.  París  =0    o     o  .00 


H.  Madrid  =  23**  35"*  53^.97       fecha  anterior. 

Conviene  tener  presente,  que  si  las  longitudes  de  dos  lugares 
son  de  distinta  especie,  se  convierte  en  suma  la  diferencia  entre  am- 
bas, y  puede  ocurrir  que  el  arco  de  ecuador  comprendido  entre  los 
meridianos  de  los  dos  lugares,  resulte  mayor  de  12^,  lo  cual  no  ha 
de  ser  óbice  para  que  se  sume  ó  reste  de  la  hora  de  un  lugar  para 
hallar  la  del  otro.  Puesto  que  las  longitudes  se  cuentan  siempre  me- 
nores de  1 2^  en  ambos  sentidos  del  primer  meridiano,  la  diferencia 
entre  las  correspondientes  á  dos  lugares  /  y  /'  (fig.  66),  no  será  el 
el  menor  arco  / 12**  /'  comprendido  entre  los  dos  puntos  /y  /',  sino 
el  /S  F."  /'  que  resulta  mayor  de  12** ,  toda  vez  que  las  longitudes 
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de  /  y  l\  de  distinta  denominación,  han  de  sumarse  al  hallar  la  di- 
ferencia  entre  ambas. 

Para  obtener  como  diferencia  á  /  12**  /',  sería  preciso  referir  am- 
bas longitudes  al  otro  meridiano  de  las  12^  ,  y  como  continuarían 
siendo  de  distinta  especie,  al  hallar  su  suma,  resultaría  naturalmen- 
te el  suplemento  de  la  obtenida  antes. 

De  modo  que  la  regla  práctica  que 
debe  seguirse  al  resolver  este  proble- 
ma, es  que  nunca  el  arco  que  se  ha 
de  aplicar  á  la  hora  de  un  lugar  pa- 
ra hallar  la  de  otro,  debe  atravesar 
el  meridiano  de  12^  ,  aunque  los  dos 
lugares  estén  muy  próximos  á  éste. 


112.  Hora  reducida.  —  Como 
los  elementos  que  se  deducen  del 
Almanaque  Náutico ^  Wenen  dados  á 
ciertas  horas  del  primer  meridiano, 
se  presenta  en  los  cálculos  náuticos 
la  necesid¿id  de  hallar  la  hora  del  pri- 
mer meridiano  que  corresponde  á 
á  una  hora  del  lugar,  hora  que  se  co- 
noce con  el  nombre  de  reducida.  Para  determinarla  basta  fijarnos 
en  que  siendo  el  primer  meridiano  el  origen  de  las  longitudes,  la 
diferencia  de  longitud  entre  aquél  y  otro  meridiano  cualquiera,  se- 
rá la  longitud  de  este  último,  de  modo  que  bastará  aplicar  ésta  á  la 
hora  del  lugar,  para  obtener  la  hora  reducida  que  se  desea. 

Ahora  bien,  si  contamos  las  longitudes  de  los  lugares  situados 
al  W.  del  primer  meridiano,  es  decir,  de  los  que  están  á  la  derecha 
del  origen,  como  positivas,  y  á  las  de  los  que  quedan  á  la  izquierda 
ó  al  £.  como  negativas,  podemos  adoptar  como  fórmula  general  pa- 
ra reducir  la  hora  del  lugar  al  primer  meridiano, 

Hr  =  H/+L. 

Puede  tenerse  presente  para  evitar  errores  en  la  interpretación, 
de  la  fórmula  anterior,  que  en  los  lugares  situados  al  E.  del  primer 
meridiano  es  más  tarde  y  más  temprano  en  los  que  están  al  W.  de 
modo  que  la  longitud  se  restará  de  la  hora  del  lugar  cuando  sea  E 
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y  se  sumará  cuando  sea  W.  (*),  que  es  lo  mismo  que  nos  indica  la 
fórmula. 

El  meridiano  que  nosotros  consideramos  como  origen  de  las 
longitudes,  es  decir,  nuestro  primer  meridiano,  es  el  que  pasa  por 
el  Observatorio  de  Marina  de  San  Fernando  y  á  él  están  referidos 
todos  los  elementos  oficiales  y,  por  lo  tanto,  los  empleados  en  esta 
obra. 

La  conveniencia  de  adoptar  un  meridiano  único  internacional, 
que  unifique  todos  los  elementos  náuticos  y  facilite  las  relaciones 
entre  los  navegantes,  es  tan  evidente,  que  ya  gran  número  de  nacio- 
nes, han  aceptado  tácitamente  el  que  pasa  por  el  Obssrvatorio  de 
Greenwich,  como  justo  tributo  á  la  merecida  preponderancia  de  In- 
glaterra en  los  asuntos  náuticos.  Dicho  Observatorio  se  halla  en  una 
longitud  de  o**  24"  49*.34  al  E.  de  San  Fernando  y  creemos  que 
nuestra  nación  no  tardará  mucho  en  aceptarlo  como  un  hecho  con- 
sumado. 

Ejemplo  12.  En  un  lugar  de  Long,  H^=3*»27™  i5V3  son 
las  ^  i^^  28*.7,  se  quiere  hallar  la  hora  reducida, 

H/=4^  15"  28».; 
Long.  W.  =  3   ^7    15-3  + 
H r=  7   42  44  .0 

Ejemplo  13.  ///=  7*»  iS"»  n^.t.Long,  E,=2^  35"*  42*.3.  Na- 
llar  la  hora  reducida, 

H/=7»^  i8'"22^6 
Long.  E.  =  2    35   42  .3  — 

H  r  =  4  42  40 .3 

Cuando  al  ser  la  longitud  W.  resulte  la  suma  mayor  de  24**  ,es 
que  en  el  primer  meridiano  se  cuenta  ya  la  fecha  del  día  posterior, 
y  si  al  ser  la  longitud  E.  no  puede  restarse  de  la  hora  local,  se  le 
sumarán  á  ésta  24**  y  la  diferencia,  será  la  hora  reducida  de  la  fecha 
anterior. 


(*)    Conviene  advertir  que  hemos  cambiado  los  signos  de  las  longitudes,   puesto  que 
entre  nosotros  era  costumbre  contar  las  E.  como  positivas  y  las  W.  com*)  negativas. 

Este' cambio  tiene  por  objeto  conseguir  que  las  longitudes  no  sean  una  excepción  de 
la  regla  general,  que  considera  á  todos  los  ángulos  contados  i  la  derecha  del  origen  como 
potitivot;  y  además,  establecer  el  acuerdo  debido  con  las  demás  naciones,  que  siempre  han 
considerado  á  las  longitudes  W.  como  positivas. 
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Ejemplo  14.  El  día  /j  de  Diciembre  eran  las  21^  18"  32*.4  <;« 
un  lugar  situado, en  Long,  rF.=  4^  7™54".2.  Hallar  la  hora  reducidí, 

H/=  21**  i8'"32'.4  del  15 
Long.  W.  =    4      7   54»^  + 

Hr  =  25    26   26  .6  del  15 
Hr  =    I    26  26  .6  del  16 

Ejemplo  15.  El  día  w  de  Diciembre  eran  las  4**  18"  i5*.4  en 
un  lugar  situado  en  Long,  -£.=6''  35"*  2o*.6.  Hallar  la  hora  reducida, 

H/=    4*^  i8™i5».4  del  10 
H/=28    18   15  .4  del  9 
Long.  £.=    635  20  .6  — 

Hr  =  2i    42  54  .8  del  9 

113.  Hora  local  é  internacional.— Ya  hemos  visto  al  tratar 
de  las  distintas  clases  de  tiempo,  que  no  siendo  á  propósito  la  H^ 
para  su  medida,  por  la  falta  de  uniformidad  en  el  movimiento  del 
Sol  verdadero,  se  hace  uso  del  tiempo  medio,  sin  que  sus  diferencias 
con  el  primero,  nunca  superiores  á  16",  perturben  gran  cósalos 
usos  y  costumbres  de  la  sociedad.  Esta  hora  de  tiempo  medio,  que 
se  conoce  con  el  nombre  de  hora  local,  es  distinta  naturalmente  pa- 
ra los  habitantes  de  cada  lugar,  que  marchan,  por  decirlo  así,  inde- 
pendientes de  sus  vecinos,  siguiendo  las  prácticas  locales  y  arre- 
glando su  vida  según  los  dictados  de  la  naturaleza. 

Mientras  la  vida  de  relación  se  circunscribe  á  un  sólo  pueblo,  es- 
ta hora  es  suficiente  para  sus  habitantes;  pero  en  cuanto  se -inicia  la 
comunicación  entre  los  demás  y  más  aun,  cuando  esta  comunicación 
traspasa  las  fronteras,  se  impone  la  necesidad  de  una  hora  única  in- 
ternacional, que  regule  y  unifique  las  comunicaciones  entre  los  ha- 
bitantes del  planeta.  Las  tentativas  realizadas  hasta  hoy  con  dicho 
objeto,  han  sido  infructuosas,  por  el  pueril  empeño  de  las  grandes 
naciones,  en  que  sea  su  meridiano  el  universalmente  adoptado  y 
sólo  ha  sido  posible  llegar  á  un  arreglo,  que  no  resuelve  el  proble- 
ma en  absoluto.  Se  ha  considerado  nuestro  planeta  dividido  en 
husos  de  15^  de  diferencia  en  long^itud  entre  los  meridianos  que  los 
limitan,  y  en  cada  uno  de  ellos  se  cuenta  la  hora  del  meridiano  me- 
dio resultando  asi,  que  la  diferencia  de  horas  entre  los  husos  es 
siempre  un  número  justo  de  horas. 
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Esta  solución,  que  como  vemos  no  satisface  la  necesidad  sen- 
tida, sino  que  tan  sólo  la  modifica  ventajosamente,  no  ha  tomado 
aun  carta  de  naturaleza,  pues  mientras  algunas  naciones  como  Ita- 
lia, por  ejemplo>  la  siguen  con  fe  y  regulan  sus  comunicaciones  te- 
legráficas, ferroviarias,  etc.  por  la  hora  de  la  Europa  Central  (Green- 
wich)  otras  siguen  aferradas  á  la  hora  de  su  capital. 

Recientemente  se  ha  adoptado  en  España  como  hora  oficial  la 
del  meridiano  de  Greenwich,  contada  desde  que  el  Sol  medio  pasa 
I)or  el  meridiano  inferior  de  dicho  Observatorio  de  o^  á  24*^  y  se  ha 
ordenado  que  á  ella  se  arreglen  los  relojes  de  todo  el  Reino.  Esta 
medida  sumamente  lógica,  en  cuanto  se  refiere  á  comunicaciones 
entre  dos  lugares  y  más  aun  entre  las  naciones,  no  lo  es  tanto  den- 
tro de  cada  localidad,  pues  aun  cuando  las  diferencias  de  horas  con 
Greenwich  no  llegan  á  34"^  en  el  punto  más  occidental  de  nuestra 
península,  nada  hay  que  justifique  la  necesidad  de  que  durante  el 
invierno  de  nuestro  frontón  NO.  se  alteren  las  horas  del  trabajo, 
que  resultan  divididas  en  dos  partes  muy  desiguales  por  el  descan- 
so de  las  12. 

Lo  lógico  es  que  todos  los  pueblos  se  regulen  por  su  hora  me- 
dia, y  que  en  los  relojes  públicos  se  indique  el  adelanto  ó  atraso  de 
dicha  hora  con  la  hora  oficial,  para  regirse  por  ella,  tan  sólo  en  las 
relaciones  exteriores. 

114.  Fecha  del  meridiano  de  las  12^. — Si  consideramos 
(fig.  66),  dos  lugares  situados  á  muy  corta  distancia  del  meridiano 
de  las  12**,  es  decir,  que  uno  tenga  12^  —  a  de  longitud  E.  y  el  otro 
12^  —  a  de  longfitud  W.  y  suponemos  que  en  el  primer  meridia- 
no sean  las  1 2^  del  día  astronómico  i  o,  en  el  lugar  de  longitud 
W.  =  12^  —  a  se  contará  la 

H/  =  Día  loá  12»^  — (i2>^— a) 
y  en  el  de  longitud  E.  =  12*^  —  a,  será  la 

H'/=Día  10  á  12^ +  (12^  — a). 

Si  restamos  ambas  cantidades,  la  diferencia  de  horas  entre  los 
dos  lugares,  será 

Wl—Kl=i2^—a-\-  i2^~a  =  24^  —  2a 
es  decir,  una  cantidad  muy  poco  diferente  de  24  horas. 
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Si  en  las  tres  expresiones  anteriores  hacemos  iia  =  Oy  resultará 
H/=Día  lo  á  12^  —  12*^  =  Día  lo  á  o^ 
H'/=Día  10  á  12»'+  i2»»=Díaioá  24^  =Día  11  áo^ 

K'¡—Kl=i2^  +  12»»  =  24»». 

Es  decir,  que  la  hora  que  se  cuenta  en  el  meridiano  de  las  12^, 
es  siempre  la  misma,  pero  su  fecha  es  diferente  según  se  deduzca 
con  la  longitud  £.  ó  con  longitud  W.  Esta  ambigüedad  de  la  fecha, 
se  hace  notar  en  las  islas  de  Oceania,  separadas  casi  12^  de  nues- 
tro primer  meridiano,  donde  es  frecuente  encontrar  alguna  confu- 
sión en  las  fechas,  procedente  sin  duda  de  las  que  establecieron  los 
descubridores,  según  el  sentido  en  que  arribaron  á  ellas. 

En  rigor  las  qué  están  próximas  al  meridiano  de  1 2*^ ,  deben  con- 
tar una  fecha  de  diferencia,  y  para  las  que  se  encuentran  en  el  mis- 
mo meridiano,  es  indiferente  el  que  cuenten  un  día  ó  el  inmediato. 

Esta  confusión  aumenta,  si  se  considera  que  son  varios  los  me- 
ridianos en  uso  y,  por  lo  tanto,  un  mismo  habitante  podrá  tener  una 
fecha  referida  á  un  meridiano  de  origen  y  otra  distinta  cuando  se 
cuente  desde  otro. 

115.    Conservación  de  las  fechas  en  la  navegación.— 

Al  efectuar  un  viaje  de  circunnavegación  marchando  constante- 
mente hacia  el  E,  es  decir,"  en  el  sentido  del  movimiento  diurno  de 
nuestro  planeta,  *nota  el  navegante  al  regresar  al  punto  de  partida, 
que  en  éste  la  fecha  va  atrasada  un  día  respecto  á  la  que  él  cuen- 
ta, y,  en  efecto,  asi  debe  ser  toda  vez  que  ha  dado,  conducido 
]>or  la  Tierra,  las  mismas  rotaciones  que  el  habitante  del  lugar  que 
no  se  ha  movido,  y  una  más  conducido  por  su  buque.  En  cambio 
si  marcha  hada  el  W.  deshace,  por  decirlo  así,  una  de  las  rotacio- 
nes del  planeta  y  cuenta,  por  lo  tanto,  un  día  menos.  Para  evitar 
este  trastorno,  se  acostumbra  en  los  buques  á  cambiar  la  fecha  al 
encontrarse  en  el  meridiano  de  12^,  aumentando  un  día,  es  decir, 
repitiendo  la  misma  fecha,  sí  el  paso  tiene  lugar  hacia  el  W.  y  sal- 
tando un  día  si  se  navega  hacia  el  E. 
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CAPITULO  XI 


Y  CONVERSIÓN   DE   HORAS 


.  * 

Principales  efemérides  astronómicas. — Descripción  de  las  partes  del  Almanaque  qne  más 
interesa  conocer. — Corrección  usnal  de  los  elementos  del  Almanaque, — Corrección  de 
U  ascensión  recta  del  Sol  medio. — Corrección  más  exacta  de  los  elementos  del  Alma' 
naque, — Zxpresión  de  la  hora  sidérea. — Pasar  de  la  hora  medía  á  sidérea  y  al  contra- 
rio.— Pasar  de  la  hora  media  á  verdadera  y  reciprocamente,  de  la  verdadera  á  la  media. 
— Pasar  de  hora  verdadera  á  sidérea  ó  al  contrarío. 


116.  Principalesr  efemérides  astronómicas.— Se  conocen 
con  el  nombre  de  efemérides  astronómicas^  la  colección  de  elemen  - 
tos  que  determinan  la  posición  aparente,  dimensiones  y  situación 
relativa  de  los  astros  y  donde  también  se  halla  cualquier  otro  dato 
necesario  para  la  resolución  de  los  problemas  náuticos. 

Los  observatorios  se  encargan  de  facilitárnoslas  en  publicacio- 
nes anuales,  que  reciben  el  nombre  de  Almanaques  Náuticos. 

El  que  se  usa  entre  nosotros,  redactado  por  el  Observatorio  de 
Marina  de  San  Fernando,  contiene  todos  los  datos  referentes  al 
Sol,  Luna,  Planetas  y  Estrellas  principales,  sin  los  cuales  no  podría 
el  navegante  resolver  los  problemas  que  se  le  presentan  en  la 
práctica. 

117.  Descripción  de  las  partes  del  «Almanaque»  que 
más  interesa  conocer. —Bajo  el  epígrafe  «SV^/se  hallan  mensual- 
mente  en  dos  páginas,  los  elementos  correspondientes  á  este  astro, 
para  cada  día  del  mes. 

En  una  de  las  páginas  se  encuentran  la  ascensión  recta,  declina- 
ción, ecuación  de  tiempo  y  el  semidiámetro,  al  ser  o^  de  tiempo  me- 
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dio  en  San  Fernando.  En  otra  columna  encontramos  diariamente, 
con  el  título  de  Tiempo  sidéreo,  la  H  j"  que  es  en  el  primer  meridia- 
no al  ser  o**  de  tiempo  medio;  luego  todos  los  elementos  anteriores, 
vienen  también  dados  para  la  H  ^  correspondiente  á  o**  de  tiempo 
medio  del  día  á  que  pertenecen,  circunstancia  que  conviene  tener 
muy  presente  cuando  se  trate  de  hallar  algún  elemento  para  una 
cierta  hora  sidérea  del  primer  meridiano. 

La  primera  columna  indica  los  días  del  mes.  A  su  derecha  se 
encuentran  las  ascensiones  rectas  aparentes  en  horas,  minutos  y  se- 
gundos, y  en  la  siguiente  la  declinación  en  grados,  minutos  y  se- 
gundos; después  se  halla  el  tiempo  sidéreo,  antes  indicado,  que  co- 
mo ya  sabemos  (91)  es  también  la  ascensión  recta  del  Sol  medio  ó 
^  m.  La  columna  siguiente  da  el  valor  de  la  ecuación  de  tiempo, 
con  el  signo  debido  para  que  aplicada  al  tiempo  medio,  dé  el  tiempo 
verdadero;  después  sigue  el  semidiámetro  del  Sol,  y  por  último, 
termina  la  página  con  otras  dos  columnas,  en  las  cuales  se  hallan 
los  días  del  año  que  han  transcurrido,  y  la  fracción  que  este  núme- 
ro representa. 

En  la  página  siguiente,  se  encuentran  la  ascensión  recta,  decli- 
nación y  ecuación  de  tiempo,  para  o*^  de  tiempo  verdadero  y  íil 
lado  de  cada  uno  de  estos  elementos,  se  hallan  las  variaciones  que 
expenmentan  durante  una  hora.  Estas  pueden  usarse  para  los  ele- 
mentos de  la  página  anterior,  con  el  mismo  signo,  á  excepción  de 
la  que  corresponde  á  la  ecuación  de  tiempo,  que  debe  cambiar  el  su- 
yo, cuando  se  emplee  para  corregir  dicho  elemento,  con  objeto  de 
hallarlo  para  una  cierta  hora  de  tiempo  medio. 

Después  de  las  pág^inas  correspondientes  al  Sol,  vienen  en  cada 
mes  otras  varias  dedicadas  á  la  Luna,  en  las  que  encontramos  la 
paralaje  horizontal  ecuatorial  y  el  semidiámetro  para  o^  y  12^  de 
cada  día  y  la  ascensión  recta  y  la  declinación  para  cada  hora-  de 
tiempo  medio.  A  su  lado  van  dispuestas  las  variaciones  de  estas 
coordenadas  por  cada  diez  minutos,  con  el  signo  que  les  correspon- 
de. Debajo  del  cuadro  donde  van  contenidos  los  elementos  de  cada 
día,  se  halla  la  H  w  del  paso  de  la  Luna  por  el  primer  meridiano,  y 
á  su  lado  el  retardo  diario  que  dicho  paso  experimenta.  Cuando  en 
el  transcurso  del  día  medio  no  pasa  la  Luna  por  el  primer  meridia- 
no, se  indica  con  unos  asteriscos. 

A  continuación  se  hallan  los  elementos  de  los  planetas,  Mercu- 
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rio,  Venus,  Marte,  Júpiter,  Saturno,  Urano  y  Neptuno,  ocupando 
cada  uno  dos  páginas.  En  la  de  la  derecha  se  encuentran  para  cada 
día  la  ascensión  recta,  declinación,  paralaje  horizontal  y  el  semidiá- 
metro á  o^  de  tiempo  medio,  y  en  la  última  columna  la  hora  media 
del  paso  del  astro  por  el  primer  meridiano.  De  todos  ellos,  Venus, 
Marte,  Júpiter,  y  alguna  vez  Saturno,  son  los  que  se  emplean  en  la 
navegación. 

Los  elementos  de  las  estrellas,  exclusivamente  empleados  en  la 
práctica,  que  son  las  ascensiones  rectas  y  declinaciones  aparentes, 
vienen  catalogados  de  diez  en  diez  días,  por  el  orden  que  indica  su 
ascensión  recta,  para  el  momento  de  su  paso  por  el  primer  meridia- 
no, es  decir,  para  una  hora  sidérea,  igual  á  dicha  coordenada. 

Al  final  se  encuentra  una  tabla  con  los  coeficientes  de  las  ma- 
reas de  mañana  y  tarde  para  cada  día  del  mes,  y  otra  con  los  esta- 
blecimientos y  unidades  de  altura  para  todos  los  puertos  importan- 
tes del  globo,  de  cuyo  uso  hablaremos  en  el  capítulo  correspon- 
diente. 

Respecto  de  las  otras  partes  del  Almanaque  que  no  son  de  fre- 
cuente uso  en  la  práctica,  sólo  nos  ocuparemos  de  ellas  cuando  se 
indique  su  necesidad  en  el  curso  de  la  obra. 

118.  Corrección  usual  de  los  elementos  del  «Almana- 
que».— Ya  hemos  dicho  que  todos  los  elementos  del  Almanaque 
vienen  dados  para  una  cierta  hora  del  primer  meridiano,  unos  dia- 
riamente y  otros  con  menores  intervalos,  á  medida  que  son  mayo- 
res sus  variaciones.  Todos  estos  intervalos  están  escogidos  de  tal 
suerte,  que  siempre  y  dentro  de  la  exactitud  que  exigen  los  cálcu- 
los náuticos,  puedan  considerarse  las  variaciones  de  los  elementos 
proporcionales  al  intervalo  que  los  comprende,  simplificándose  así  la 
manera  de  corregirlos,  que  resulta  completamente  general  para  to- 
dos ellos. 

La  corrección  de  un  elemento,  exige,  en  primer  término,  el  co- 
nocimiento de  la  hora  del  lugar,  para  precisar  el  momento  en  que 
se  desea  y  el  de  la  longitud,  para  poder  hallar  la  hora  reducida  que 
corresponde  á  dicho  instante.  Supongamos  que  el  elemento  que  se 
busca  venga  dado  para  una  cierta  H  To  del  primer  meridiano,  y  que 
se  quiere  hallar  el  valor  del  elemento  para  la  hora  H  /  de  un  lugar. 
En  primer  término  reduciremos  la  hora  H  /  al  primer  meridiano, 
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para  poder  compararla  con  la  H  ro  á  que  corresponde  el  elemento 
del  Almanaque. 

Sea  H  r  la  hora  reducida  y  llamemos  v%  la  variación  del  elemen- 
to en  una  hora.  Es  evidente  que  si  varia  v^  por  hora,  en  las  horas 
H  r  —  Uto  transcurridas  entre  el  momento  actual  y  el  momento 
para  el  cual  lo  da  el  Almanaqne,  variará 

luego  esta  corrección  aplicada  con  su  signo  al  elemento  dado  Ao 
nos  dará  el  A  que  se  trata  de  obtener,  cuyo  valor  será 

A=Ao+{Hr-Hr„)z.*. 

Cuando  el  elemento  que  se  quiere  hallar  no  tiene  al  lado  la  va- 
riación, se  restan  los  dos  que  lo  comprenden,  y  esta  diferencia  se 
divide  por  el  número  de  horas  que  los  separa.  Este  número  de  ho- 
ras suele  ser  24,  de  modo  que  el  elemento  buscado  será 

A  =  Ao  +  (Hr-Hro)  "^ 


24 


Si  los  elementos  vienen  dados  de  12^  en  12^  ,  el  divisor  será  este 
número  y  la  fórmula  se  convertirá  en 

A  =  Ao  +  (Hr-Hro)   "^ 


12 


Cuando  el  elemento  se  encuentra  de  hora  en  hora,  como  sucede 
con  la  ascensión  recta  y  la  declinación  de  la  Luna,  la  diferencia 
H  r  —  H  fo  será  un  cierto  número  de  minutos,  que  se  multiplicará 
por  la  variadón  en  un  minuto  para  obtener  la  corrección.  Aquélla 
se  deducirá  de  la  que  da  el  Almanaque  para  10"*,  corriéndole  la 
coma  un  lugar  hacia  la  izquierda. 

Siempre  se  calculará  el  valor  de  la  corrección  multiplicando 
primero  abreviadamente  (nota  de  la  pag.  146)  la  diferencia  de  horas 
por  la  variación  y  dividiendo  después  el  resultado  por  el  intervalo. 
Como  este  divisor  es  12  ó  24,  se  tomará  la  cuarta  parte  del  pro- 
ducto y  después  la  tercera  del  resultado  en  el  primer  caso,  ó  la  sex- 
ta en  el  segundo. 
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Ejemplo  i  6.  Se  desean  hallar  la  ascensión  recta  y  declina^ 
ctón  del  Sol,  para  la  Hm^=^ú}'  48™  36'  del  dia  /j  de  Enero  de  ¡90$, 
en  un  lugar  situado  en  Long,  W.  iz=3  \^  2^',^, 

Long.  W.  =  3 1<>  27/5  =•       2*^    5"  50*.o 

H  w/=       4  48  36  .0 

H  »i  r  =        6**  54"  26*.o  =  6.**9 

-^  0  á  o**  t.  m.  del  15  =      ig^  46"*36*.i8       zf^  =  -f-  io*.749 
c.*"  por  6*»9  =  +         I    14  »i6  ^        96 

jR  0.  c*  ==      19**  47"50*.34 


rf0  á  o**  t.  m.  del  15  =  — 21^  1 1'  24^3 
a*"  por  6'».9  =  +         3     8.  i 


d<S>.C.^  =  ~2\''     8'  l6.''2 


64.49 
9-67. 

74*.  16 

v% 

=  +    27'.27 
9  .6 

163  .6 

24-5 

i88\i 


Cuando  Isl  Hmr  resulta  próxima  á  24*^ ,  es  más  cómodo  tomar 
los  elementos  del  Almanaque  para  la  fecha  siguiente»  multiplicar 
las  variaciones  por  la  diferencia  entre  24*^  y  la  H  /»  r  y  aplicarlas 
con  signo  contrario;  caso  que  se  presenta  frecuentemente  en  las 
observaciones  de  la  mañana,  cuando  se  navega  cerca  del  primer 
meridiano. 

Ejemplo  17.  Se  desea  hallar  la  declinación  del  Sol  para  Hm  I 
=20*^  33"  i5*.o  del  día  i¡  de  Enero  de  190$  en  un  lugar  de  Long.  E. 
=  17^  i8.'4 

Long.  E.  =  17®  i8'.4  =  i**    9"*    i3«.6 

H^/=2o    33    15.0 

I  H  «  r  =  19*»  24"    i«.4=i9\4  del  16=  -4\6  del  17 

¿0  á  o^  t.  m.  del  17  =  —  20°  48'  47^.4  «'a  =  +  29^28 

c.*"  por  4*»  .6  =  —         2   14  .6  6  .4 

rf0C.*  =  — 20^51'    2'.o  117. 1 

17  -5 

134  -6 
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Ejemplo  i  8.  Se  quiere  hallar  la  ecuación  de  tiempo  para  la 
Hz^/=  7*»  31"  8*.o  del  dia  17  de  Enero  en  un  lugar  situado  en 
Long.'E,^^  17^  i8'.4 

Hzf  /=  7*»3i"  8«.o 
LoDg.  E.  =¿=  I      9  13  .6 


Hz'r=6    21  54.4=6^4 

E  /á  o**  t.  v.del  17=4-  10"    9*.57  z^^  =  -}-  o*.83i 

c.*"  por  6**  .4  =  +  5 .32  .         46 

E/c.*r^+  10™  i4».89  4  99 

33 


5  32 


119.    Corrección  de  la  ascensión  recta  del  Sol  medio.— 

La  ascensión  recta  media  viene  dada  en  el  Almanaque  diariamente 
para  o**  de  tiempo  medio  y,  por  lo  tanto,  para  la  H  ^  que  en  ese  mo- 
mento se  cuenta  en  el  primer  meridiano,  igual  como  ya  sabemos  á 
dicha  ^  m. 

La  variación  de  este  elemento  no  se  encuentra  en  el  Almanaque 
pero  la  conocemos,  porque  hemos  hallado  (103)  que  el  movimiento 
en  ascensión  recta  del  S^en  un  día  medio,  es  de  3"*  56'.56  y  en  uno 
sidéreo  3"*  55*.9i,  luego  para  calcular  el  valor  de  la  corrección,  no 
tendremos  más  que  multiplicar  esta  variación  diaria  por  el  interva- 
lo que  ha  transcurrido,  desde  el  momento  á  que  corresponde  la  jfím 
del  Almanaque,  hasta  aquel  para  el  cual  se  desea  obtener,  y  dividir 
el  resultado  por  24.  Cuando  se  trate  de  hallarla  para  una  hora  me- 
dia, dicho  intervalo  será  la  misma  H  w  r  y  en  el  caso  de  que  se  de- 
see para  una  cierta  hora  sidérea,  el  intervalo — sidéreo,  naturalmen- 
te— será  la  diferencia  entre  la  H  y  r  y  la  H  j  del  primer  meridiano 
en  el  momento  de  ser  o**  de  tiempo  medio,  es  decir,  entre  la  \isry 
\di  '^m  k  o**  que  da  el  Almanaque, 

Las  operaciones  antes  indicadas,  se  pueden  evitar  usando  la  Ta- 
bla XXXII  que  las  da  ya  efectuadas.  Es  mucho  más  sencillo  hallar 
en  ella  las  correcciones  parciales  por  las  horas,  minutos  y  segundos 
del  intervalo,  sumarlas  todas  y  aplicar  esta  suma  á  la  -/^  m  á  o\ 

Ejemplo.    Se  qtiicre  hallar  la  Mm  para  la  Hm  /=  5^  1 8*"  3 1  '.6 
del  16  de  Enero  de  1905  en  un  lugar  situado  en  Long.  W.^=^  i 
23"  io*.o 
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Long.  W.  =z  i   23   10 .0 
H  mr  =26  41    41  .6 

-¿íí  íwá  o**  t.  m.  del  16=  19**  41"   4«.6i 

ÍPor    6»*=  59.14 

»    4i«z=  6.74 

»    42"=  0.12 

-¿Í2  íw  ^  =19**  42"  io*.6i 


m 


Ejemplo  20.    Se  quiere  hallar  la  ^  m  para  la  Hs  /=  15*»  41 
i8".5  d^l  ly  de  Enero  de  /poj  en  un  lugar  situado  en  Long.  JV,  =  2^ 

21"  5l".2 


Long.  W.  =    2^  2i"*5i".2 
Hslpz  15  41    18.5 


lisr=z  18     3     9.7 
-^w  el  17  á  la  H  jr=:  19  45     1.2  =  19*»  45"   i".2 


I(          22 

Tabla  XXXII 

18 
.Por 

» 

8.5 
22'' 

18" 

3 

36 

2 

.3 
•9 

1 

!  » 

8'.5 

0 

.0 

jíi  m  c  =  ig^  48"  40».4 

En  el  caso  del  ejemplo  anterior  es  preciso  tener  cuidado  en  fijar 
bien  la  magnitud  del  intervalo  sidéreo,  por  el  cual  hay  que  corre- 
gir la  ^  m,  teniendo  siempre  presente  que  para  deducir  un  inter- 
valo, cuando  se  conocen  las  horas  que  lo  limitan,  basta  hallar  su 
diferencia,  pero  con  la  precaución,  adoptada  en  el  caso  presente,  de 
reducirlas  al  mismo  origen.  I  or  eso  al  notar  que  la  Hjr=i8**  3"9".7 
del  17,  es  menor  que  la  H ^ r=i9^  45"^  i'.2,  hemos  sumado  24^  á  la 
Hjrdel  dia  medio  17,  para  que  ambas  estén  contadas  desde  el 
mismo  origen  y  puedan  restarse.  Más  claro;  al  ser  o**  de  tiempo 
medio  del  17  eran  en  el  primer  meridiano  las  19^  45"  i".2  de  tiem- 
po sidéreo;  transcurrieron  después  las  20**,  2i\  22^  y  23\pasó  Aries 
por  dicho  meridiano  y  se  empezó  á  contar  de  nuevo  i^,  2^, .....  etcé- 
tera hasta  que  llegó  el  momento  en  que  se  desea  la  ^  /;i,  ó  sea  la 
H  s  f=i8*  3 ""9*.7.  La  primera  hora  sidérea,  las  19*»  45"  i*.2,  está  con- 
tada desde  el  paso  anterior  de  Aries;  es  necesario,  por  lo  tanto,  que 


II 
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la  segfunda  hora  se  cuente  desde  este  mismo  origen,  para  hallar  el 
intervalo  exacto  que  media  entre  ambas. 

Como  en  un  día  medio,  transcurre  un  día  sidéreo  más  3"  56*.56 
existen  siempre  dos  horas  sidéreas  iguales,  correspondientes  al  mis- 
mo día  medio,  circunstancia  que  es  necesario  tener  presente  en  cier- 
tos casos. 

En  un  lugar  cualquiera  son,  por  ejemplo,  las  3^  sidéreas  cuan* 
do  el  Sfn  pasa  por  su  meridiano,  transcurren  las  horas  sidéreas 
3**  1",  3**  2",  3**  3™,  etc.,  llegan  á  ser  las  24**",  en  cuyo  instante  pasa 
Aries  por  el  meridiano;  vuelven  á  ser  otra  vez  la  i**  *,  las  2^  •,  las  3**  ■ 
y  se  ha  cumplido  un  día  sidéreo,  pero  aun  faltan  3"  56*.56  para 
que  termine  el  día  medio,  por  consiguiente,  dentro  dé  la  mis- 
ma fecha,  volverán  á  ser  las  3**  i",  3**  2"*  hasta  que  al  ser  las  3*»  3" 
56'.56  de  tiempo  sidéreo,  se  empezará  á  contar  el  nuevo  día  medio. 
Luego  si  la  H  ^  r,  no  diñere  de  la  H  j'  que  se  cuenta  en  el  primer 
meridiano  al  ser  o**  de  tiempo  medio,  en  cantidad  mayor  que  3"  só'.só 
es  necesario  precisar  bien  si  dicha  hora  sidérea  corresponde  al  prin- 
cipio ó  al  fin  del  día  medio,  para  determinar  el  intervalo  sidéreo  con 
exactitud. 

• 

Ejemplo  21.  El  día  20  de  Enero  de  1905 á  la  Hs  =  17*  4 1" 
1 5*.2  se  quiere  hallar  la^men  un  lugar  situado  en  'Long.  W.  =  2I1 
17"  i6*. 

Long.  W.  =    2**  1 7*"  1 6».o 
H  j/^z=  17    41    15  .2 

H  jr  :=ii  19   58   31  .2 
^  m  el  20  &ldilisr=:  19   56   50.8::^  19**  56"  50*.8 

I,  =  I »"  4o».4 

61,  =  24*»     i'"40*.4 

Como  la  H  5  r  difiere  de  la  H  «  que  es  en  el  primer  meridiano  al  ser  0^ 
do  tiempo  medio,  en  una  cantidad  menor  que  3™  568.56,  se  repite  dicha  H  «  r 
dos  veces  dentro  de  la  misma  fecha  y,  por  lo  tanto,  es  preciso  saber  si  di- 
cha H  «  r  es  la  primera  del  día,  en  cuyo  caso  el  intervalo  será  de  1"  40*.4 
ó  es  la  segunda,  porque  entonces  habrá  necesidad  de  sumarle  24**  para  re- 
ducirla al  mismo  origen  y  el  intervalo  será  de  24*»  1">  40*.4. 

Para  que  cese  la  incertidumbre,  es  preciso  saber  si  la  H  «  r,  correspon- 
de al  principio  ó  al  fin  del  día  medio,  cosa  fácil  puesto  que  se  conoce  la 
hora  del  lugar  y  la  longitud.  Supongamos  que,  en  nuestro  ejemplo,  la  H  í  r 
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corresponda  al  final  del  día  medio;  en  este  caso  el  intervalo  sidéreo  será 
de  24**  1"*  40*.4  y  por  él  tendremos  que  corregir  la  ^  m  del  modo  siguiente: 

-42  w  =:  19**  56™  50*.84 

(Por  24»»  =  3    55.91 

Tabla  XXXII  ¡     >      i'»^  0.16 

(     >    40*=  o.  1 1 

JR  m  c:=i  20^    o"'  47Vo2 

Cuando  la  H  5  r  corresponde  al  final  del  día  medio,  es  más  corto  tomar 
la  -/Í2  m  del  día  siguiente,  hallar  el  pequeño  intervalo  y  restar  la  corrección, 
en  vez  de  sumarla.  Así,  en  el  ejemplo  anterior,  obtendríamos 

H  jr=  19**  58"'3i*.20 
-^  ;w  el  21  á  la  H  j  =  20     o  47  .39  =  20**  o*"  47*.39 

I,  =  2    16.19 

Tabla  XXXII  \  ^""^    2«'=o'.33  ¡  _  o  .37 

Aimc:=z  20**  o™  47*.o2 

120.  Corrección  más  exacta  de  los  elementos  del  Al- 
manaque.— Cuando  no  puede  admitirse  como  cierta  la  hipótesis 
establecida  anteriormente,  al  considerar  que  los  elementos  del  Al^ 
manaque  varían  proporcionalmente  al  tiempo,  ó  cuando  se  quieran 
obtener  aquellos  con  una  exactitud  exagerada,  que  rara  vez  se  ne- 
cesita en  la  práctica,  no  pueden  corregirse  con  la  sencilla  fórmula 
antes  usada,  sino  que  es  preciso  recurrir  á  otras  un  poco  más  com- 
plicadas, que  nos  dan  el  valor  de  la  corrección  en  función  de  las 
diferencias  sucesivas,  las  cuales  se  conocen  con  el  nombre  deyí/r- 
mulas  de  interpolación. 

Entre  las  más  usadas  figura  la  de  Newton,  que  da  el  valor  de 
una  cantidad  en  función  de  otro  inicial  y  de  las  sucesivas  diferen- 
cias, siempre  que  los  valores  de  la  variable  estén  en  progresión  arit- 
mética ó  en  otros  términos,  cuando  dicha  variable  sea  equicrescen- 
te,  condición  que  se  cumple  en  los  elementos  del  Almanaque^  que 
siempre  están  calculados  para  intervalos  iguales. 

La  fórmula  de  Newton,  es 


x—x^jx-  x^_\   Ixj^x^     \  A3  u^ 
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en  la  cual,  las  cantidades  que  en  ella  ñguran,  aplicadas  á  la  correc- 
ción de  elementos  del  Almanaque,  representan: 

u El  elemento  A  que  se  quiere  hallar. 

«o El  elemento  A^  próximo  anterior  á  A,  dado  en  el  Al- 
manaque. 

X Momento  para  el  cual  se  desea  hallar  á  A  ó  sea  la  H  r. 

x^ Momento  correspondiente  á  A©,  ó  sea  Hr^, 

h Intervalo  entre  los  dos  elementos  Ai  y  Ao  que  com- 
prenden á  A,  al  cual  llamaremos  L 

A  «o =Ai—      Ao 

A^w^,.  ...     =AAi —  AAq 

A^w^....     =  A^Ai  — A^Ao 


Por  lo  tanto  la  fórmula  anterior  se  transforma  en 

Hr— -Ilr  Hr  — Hr /Hr— Hr        \A2  A 

A=Ao+         ^     ^AA^+     "^   ^^W^^^^^o_^\^^_|,  _ 

Ahora  bien,  la  cantidad  A  que  se  trata  de  hallar,  queda  indeter- 
minada mientras  no  se  conozcan  las  diferencias  sucesivas  A  Ao, 
A^  A°,  etc.,  cuyos  valores  se  deducen,  restando  dos  á  dos  los  ele- 
mentos del  Almanaque^  después  estas  primeras  diferencias,  luego 
las  segundas,  etc. 

En  general,  siempre  se  llega  á  unas  diferencias  tales,  que  las 
discrepancias  entre  ellas  no  superan  los  errores  de  los  elementos 
que  las  han  generado,  y  entonces  pueden  considerarse  constantes  y 
por  tanto  anuladas  las  siguientes,  con  lo  cual  se  reduce  la  fórmula 
á  un  número  limitado  de  términos.  Esto  sucede  con  las  segundas 
diferencias,  cuando  se  trata  de  los  elementos  del  Almanaqt^;  de 
modo  que  en  el  caso  que  consideramos  la  fórmula  se  reduce  á 

y  llamando  (?  á  la  cantidad  H  r  —  H  r„,  queda 

A  =  A„  +  ^  A  A.  +  y(^y-I  j-j-?. 
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y  como  O  es  siempre  menor  que  I,  su  cociente  es  menor  que  la  uni- 
dad, y  el  segundo  término  de  la  corrección  se  hace  negativo,  de 
modo  que  la  fórmula  definitiva  la  podemos  establecer  en  la  forma 

Vemos,  pues,  que  la  conrección  que  se  debe  aplicar  al  elemento 
inicial  Ao  se  compone  de  dos  partes:  una,  que  es  exactamente  la 
misma  que  antes  se  ha  determinado,  al  suponer  que  los  elementos 
variaban  proporcionalmente  al  tiempo,  lo  cual  implica  que  las  se- 
gundas diferencias  sean  cero;  y  otra,  que  es  función  de  estas  dife- 
rencias y  cuyo  valor  será  preciso  determinar  cuando  los  de  éstas 
resulten  apreciables. 

Si  calculamos  el  valor  de  O  que  hace  máximo  al  coeficiente  de 

A^  Ao,  encontraremos  que  es  í  =  —  I;  y  si  lo  sustituímos  en  la  co- 
recdón  de  segundas  diferencias,  hallaremos  su  máximo  valor  que  re- 
sulta igual  á  —  A2  A®;  luego  vemos  que  es  necesario  que  A^  A^  sea 

o 

considerable,  para  que  el  valor  de  la  corrección  deba  tenerse  en 
cuenta. 

Para  hallarlo  se  tomarán  del  Almanaque  los  dos  elementos  an- 
teriores y  los  dos  posteriores,  al  que  se  trata  de  calcular,  y  restán- 
dolos dos  á  dos  se  hallarán  tres  diferencias  primeras,  de  las  cuales 
se  deducirán  dos  diferencias  segundas,  cuyo  promedio  será  el  valor 
que  adoptemos  para  A^  Ao.  En  cuanto  á  A  Ao  se  hallará  como  siem- 
pre, restando  los  dos  elementos  que  comprenden  al  que  se  trata  de 
hallar. 

Calculados  los  dos  términos  de  la  corrección,  se  deducirá  el  va- 
lor del  elemento  para  la  hora  que  desea,  como  manifiesta  el  si- 
guiente 

Ejemplo  ii.  Se  desea  hallar  exactamente  la  longitud  de  la 
Luna^  el  dia  14  de  Enero  de  ipo$,  al  ser  IIml=:i'¡^  41™  lo"  en  un 
lugar  de  Long.  W.  rsi**  17™  24»  . 

H/»/=  1/  41"  lo" 
Long.  W.  =    I    17    24 

H  íw  r  =  i8»»58'"34« 
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Long.  (Ieli4á   o** 
»  »  14  á  12*^ 

»  »  15  á    o 

>  >   15  á  12** 


=31^  y'is^s 
=37  10  31  -8 
43 1739 .9 

=49  29  13  .6 


h  — 


6^  3' 1 6^3 
6    7    8  .1 

6  II  33  -7 


3'5I^8 
4  25  .6 


I 
O 

i  —  e 


Ao=37'io'3i^8    AA,=6^7'8^I   A2Ao=4'    8^7 

12**     o"    O 

6  58  34  =  6^976 
5      I    26  =  5  .024 


yAAo  =  3°33'25^6 


Long.  í  el  14  á  12** 
I.*  corrección: 
2.* 


3.  02 


:  37'*io'3i*.8o 
H-3  33  25  .60 
■—  3  02 

Long.  C  coiTegida=  40°43'54'.38 


t21.  Expresión  de  la  hora  sidérea.— Yd  hemos  visto  que 
la  hora  sidérea  de  un  lugar,  es  el  tiempo  sidéreo  transcurrido  desde 
que  pasó  y  por  el  meridiano,  luego  es  igual  al  arco  de  ecuador  com- 
prendido entre  y  y  aquel  círculo  máximo,  reducido  á  horas;  la  as- 
censión recta  es  el  arco  de  ecuador  contado  desde  el  mismo  origen 
que  la  hora  sidérea,  hasta  el  círculo  horario  del  astro  y  horario  el 
arco  comprendido  desde  el  meridiano  hasta  el  círculo  horario,  luego 

si  representamos  en  la  fíg.  67  el 
ecuador,  el  punto  y,  el  meridiano  P  L 
de  un  lugar  y  el  círculo  horario  P  A 
de  un  astro,  veremos  que  los  tres  ele- 
mentos enumerados  están  ligados 
por  la  relación 

yL  =  yA  + AL 
ó  sea 

Hs=Aa  +  ^, 

fórmula  com  pletamente  general,  síem  - 
pre  que  contemos  los  horarios  de  o*  á 
24**  en  el  sentido  W^  es  decir,  con  tal 
que  se  consideren  astronómicos. 
Esta  expresión  que  liga  la  H  j  con  el  horario  y  la  ascensión  rec- 
ta, es  de  gran  utilidad  en  la  práctica  de  la  Astronomía,  como  vere- 
mos á  continuación. 
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122.  Pasar  de  hora  media  á  sidérea*— Según  acabamos 
de  deducir 

luego  aplicando  esta  forma  al  Sm,  tendremos  que 

H  j  =  H  w  +  -^  ^, 

de  modo  que  si  á  la  H  m  dada,  sumamos  la.  ^m  corregida  para  di- 
cha hora,  obtendremos  la  H  ^  correspondiente. 

Ejemplo  23.  Se  quiere  hallar  la  H s  que  será  en  un  lugar  si- 
tuado 3**  13""  1 8"  al  JV.  del  primer  meridiano,  cuando  sean  las  ^  de 
tiempo  medio  del  21  de  Enero  de  190 ¡. 

llml=o^    o"*  o* 
Long.  W.=  3    13    18 


Kmr=3^  i3'M8« 

-^mi  o**'del  2 1  =  20^  o"* 47*.39 

I  Por    3»»  =            29  .57 
»    U»"  ==  2  .14 

»    i8"  = o  .05 

^mc-^zo^  1"*  I9*.i5 
H  /w  /  =   00      o  .00 

Ksl  =  20*»  I"»  I9*.i5. 


123.  Pasar  de  hora  sidérea  á  hora  media. — De  la  fórmu- 
la anterior  se  deduce  que 

*  Km  =  Ks  ^^m 

luego  restando  de  la  H  ^  la  ^  m  corregida  para  la  H  ^  r  se  obten- 
drá la  H  m  que  se  busca. 

Ejemplo  24.  En  Long.  E,  =  1^  10"™  37'  se  quiere  hallar  al 
H m  I  correspondiente  á  la  H s  1^=  '^  ^\^  4^0.5  del  did  22  de  Ene- 
ro de  ipoj. 
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el 

Hsl— 
Long.  E.  — 

Hír  — 
22  álaH^r 

3" 
I 

5»"  40'.5 
10    37  .0 

20^ 

4" 

Jnp$ 

2 

20 

41 
4 

3-50 
43  -95  — 

43'-95 

I. 

6 

36 

Í9-55 

(Por    ó""  — 
Tabla  XXXn^     »   36»  — 

58.98 
5.90 

( 

»     20»  — 

0.05 

* 

^  me  — 

20* 
3 

5" 
51 

48.88 
40.50 

Kmi=z   7   45    51 .62 

124.    Pasar  de  hora  media  á  hora  verdadera. — Sabe- 
mos que 


luego 


Hm-j-  ^mzzzHv'^'  ^v  (i) 


de  donde 


llv=zHm  -j-  {^m  ^jfiv). 


Pero  la  diferencia  entre  la  ^  z^  y  la  ^  m  hemos  dicho  (91)  que 
es  la  ecuación  de  tiempo,  luego 

H  zr  =  H  w  —  E.  t. 

Esta  ecuación  de  tiempo  viene  dada  en  el  Almanaque  á  o^  de 
tiempo  medio  con  el  signo  debido,  para  que  sumada  algébricamente 
á  la  H  m  nos  dé  la  H  v,  luego  bastará  corregirla  y  aplicarla  con 
su  signo  á  la  H  m  para  obtener  la  H  v. 

Ejemplo  25.  Se  desea  hallar  la  Hv  correspondiente  á  la 
Hml-=ii^  i3"27*  en  un  lugar  de  Long.  £  =  4*  4i"5i'  el diá  18 
de  Enero  de  ¡90$. 
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Km¡=   4»>  i5«27«  del  i8 
Long.  E.  =   4  41    51 

11^^=23  33   36  del  17  =  —  o^5  del  18. 

E.  t  á  o^  /^  del  18  =  —  io">  29«.oi    vh  =  —  o".8 
€.*■  por  o\5  =  +  o  .40  o  .5 

'E.t.c=z —  10"*  28*.6i  0.40 

líml=   4**  15"  2  7  •.00 
'E.t.c  =  —   10    28.61 

Hí^/z=:    4»»    4"58'.39 

A  pesar  de  que  la  H  m  r  corresponde  á  la  fecha  anterior,  se  ha  tomado 
la  ecuación  de  tiempo  para  O*'  del  18,  porque  asi  la  corrección  resulta  más 
fácil  de  hallar.  La  variación  horaria  se  ha  encontrado  en  la  página  siguien- 
te para  O**  de  tiempo  verdadero  y  se  le  ha  cambiado  el  signo,  pero  como  el 
elemento  que  se  busca  corresponde  á  una  hora  anterior,  se  ha  cambiado 
otra  vez  al  aplicar  la  cor  roción. 

125.    Pasar  de  hora  verdadera  á  hora  media.— De  la 

igualdad  anterior  (i)  se  deduce  que 

luego  bastará  hallar  la  ecuación  de  tiempo  para  la  hora  verdadera 
en  la  página  del  Almanaque  correspondiente  á  o^  de  tiempo  ver- 
dadero, corregirla  por  la  H  z^  r  y  aplicarla  con  su  signo  á  la  hora 
dada;  para  obtener  la  hora  media  que  se  busca. 

Ejemplo  26.  Se  quiere  hallar  la  Hm  correspondiente  d  la 
^1^  =  3^  51"  48*  del  día  20  de  Enero  en  un  lugar  situado  en 
Long.  W.=z  i^  15"»  lo" 

Hzr/=3*^5i»48« 
Long.  W.  =  I    15   10 

H  zr  r  =  5»»    6™  58«  =  $\i 

E.  tel  2oko^  tv=i'\'  II»  6".i  «'*  =  +<^*739 

C.  por  5^1  =  +         3.8  15 


E.  t.  ¿:  =  +  ii"  9*,9  3  7 

I 

Hz^/=3>»  5i«48*.o 
E. t  £?  =  +  II     9  .9 

H»í/=4*»    2"57*.9 
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126.    Pasar  de  hora  verdadera  á  sidérea  ó  al  contrario. 

-  Se  hará  el  cambio  pasando  por  la  hora  media»  es  decir»  que  en  el 
primer  caso  pasaremos  deHv  iHmyde  ésta  á  Hj  y  en  el  segun- 
do la  H  ^  se  convertirá  en  H  ^  y  ésta  en  H  v. 

Ejemplo  27.  Se  quiere  hallar  la  lis  que  es  en  un  lugar  al 
ser  Hv'=^  \^  38™  24*  del  dia  20  de  Enero  de  ¡90^,  siendo  la 
Ij>ng.E.  =  j^^  18"  41» 

H«^/=io»»38"  24» 
Long.  E.  =   3    18    41 

E.  t  el  2oáo»>/ífz=+ II™    6«.i  «'*  =  +  o«.739 

c.  por  7^3  =  +  5-3  3  7 

E.  t.  í:=:+  II"   ii»4  5   I 

2 


5-3 


Kv  1=  10**  38"  24*.o 

E/ír=+    II     114 

Hm  Izm  10**  49"  35".4 

Long.  E.  =    3    18    41  .0 

Kmr=    7**  30"*  54".4 

^mel  20  &  o^  =  ig^  56"  50*.84 

ÍPor    7*»     =           19 .00 
*    30»    =  4.93 

»    54'.4= 0''5 

jEmc=  19**  58"    4«.92 
H  ml=:  10    49    35  40 

Ks  1=1    t^  47"  40».32 

Ejemplo  28.  Se  quiere  hallar  la  Hv  correspondiente  á  la 
H s^=  4^  35"  42*  del  día  medio  21  de  Enero  de  ipoj,  en  un  lugar 
situado  en  Long.JV.  =  i**  i2"*3i» . 

llsl=z   4»»  35»"  42» 
Long.  W.  =    i    12   31 

Ksr=   5**  48™  13" 
-¿fiíwel2iálaHjr=  20     o   47   =20**  o*"  47*.39 

Is=    9'*47"26» 

Por    9*»  =       I   28  .47 

Tabla  XXXII.  .{    >    47"=  7-70 

»    26"  =  o  .07 

/H  m  c  ^=s  20^  2^  23".63 
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Hsl  = 

4" 

35"42*.o 

.fíme  — 

20 

2 

23  .6 

• 

Km¡  = 

8 

33 

18.4 

Long.  W.  = 
H  mr  = 

I 

12 

31  .0 

=  9 

."8 

9'" 

45"»  49».4 : 

E/el 

21  á  o""  t.  m.  — 

— . 

Ijín 

23'.3 

Vk 

—  0' 

.707 

c.  por  9''.8  — 

6.8 

8 

•9 

Etc  = 

^~" 

Ijín 

30*.  I 

6 

•3 

5 

6«.8 


Kml=  8'*33"i8*.4 
'Eic  =  —  II  30  .1 
Uvl=    8'»2i«48».3 


V^^«^h^«^4«^p«^«^ 


«^««««■«^«rf«««rf% 


^^l^^^^^^^^^^^^^^^v  á 


^^^^^^0^^%^*^^^^ 


SISTE/nA  SOLAR 


CAPÍTULO  xn 


LKYKS  QUK  RiaKlI 


AL  SISTEMA  SOLAR 


Siitema  Solar.— Sittemas  de  Ptolomeo,  Copémico  y  Ticho-Brahé.— Astros  que  componen 
el  sistema  Solar. — Elementos  que  determinan  las  órbitas  planetarias. — Leyes  que  ri- 
gen al  movimiento  de  los  planetas. — Ley  de  la  gravitación  oniveraal. — Movimientos 
aparentes  de  los  planetas. — Estación  y  retrogradadón  de  los  planetas. 

127*  Sistema  solar. — Se  entiende  por  sistema  solar,  el  con- 
junto de  todos  los  astros  dependientes  del  Sol,  entre  los  cuales  se 
cuenta  nuestro  planeta. 

128.    Sistemas  de  Ptolomeo,  Copémico,  y  Ticho-Brahé. 

— Las  leyes  que  rigen  el  movimiento  de  los  cuerpos  pertenecientes 
á  este  sistema,  han  sido  de  gestación  laboriosa,  á  causa  de  la  terque- 
dad manifestada  por  los  antiguos,  en  considerar  inmóvil  á  la  Tierra. 
De  este  primer  error  tan  importante,  deducido  de  las  apariencias  y 
de  la  falta  absoluta  de.  medios,  para  apreciar  los  movimientos  de  los 
cuerpos  celestes,  se  dedujo  el  sistema  de  Ptolomeo,  fundado  exclu- 
sivamente en  el  estudio  de  los  movimientos  relativos,  tal  como  se 
presentan  á  la  vista  del  observador. 

Según  estas  antiguas  creencias,  la  Tierra,  cuya  esfericidad  co- 
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meozaba  á  reconocerse,  estaba  inmóvil  en  el  centro  de  una  inmen- 
sa esfera,  giratoria  alrededor  de  aquélla,  en  la  cual  se  encontraban 
fijas  las  estrellas. 

El  Sol,  la  Luna  y  los  planetas  entonces  conocidos,  participaban 
de  este  movimiento  común  á  toda  la  esfera;  pero  al  notar  los  anti- 
guos que  estos  astros  tenían  otros  movimientos  respecto  á  las  es- 
trellas, se  vieron  obligados  á  considerarlos  como  independientes,  ó 
al  menos  con  la  facultad  de  moverse  sobre  la  esfera  que  los  arras- 
traba  en  su  rotación  diurna,  y  asi  llegaron  á  contar  siete  astros  prin- 
cipales que  aparentemente  recorrían  órbitas  circulares  con  diferen- 
tes velocidades,  y  cuyas  distancias  á  la  Tierra  iban  aumentando  en 
el  orden  siguiente: 

La  Luna,  Mercurio,  Venus,  el  Sol,  Marte,  Júpiter  y  Saturno. 

Pero  con  esta  teoría,  quedaban  sin  explicar  los  cambios  de  las 
distancias  de  esos  astros  á  la  Tierra,  así  como  también  los  pasos  de 
Mercurio  y  Venus  de  un  lado  á  otro  del  Sol,  siéndoles  ya  necesario 
considerar  que  la  Tierra  no  estaba  en  el  centro  de  sus  órbitas.  En- 
tonces imaginaron  la  teoría  de  los  epiciclos^  suponiendo  que  cada 
cada  planeta  describía  un  círculo,  el  epiciclo,  cuyo  centro  á  su  vez 
describía  otro  círculo  llamado  deferente.  Regulando  de  una  manera 
adecuada  el  movimiento  del  planeta  sobre  el  epiciclo  con  el  de  éste 
sobre  el  deferente,  llegaron  á  deducir  moviiriientos  parecidos  á  los 
de  los  planetas  interiores;  pero  al  explicar  el  de  los  exteriores,  les 
filé  preciso  recurrir  á  otros  epiciclos,  que  se  movían  sobre  los  pri- 
meros, con  lo  cual  resultó  tan  confuso  el  sistema,  que  nuestro  Rey 
astrónomo,  Alfonso  el  Sabio,  comprendiendo  lo  absurdo  de  tales 
creencias,  afirmaba  «que  si  Dios  le  hubiera  consultado  al  crear  el 
mundo,  hubiera  arreglado  las  cosas  de  otra  manera.»  Sin  embargo 
tal  sistema  pefduró  durante  14  siglos,  y  fué  enseñado  en  las  escue- 
las de  aquella  época. 

Cupo  á  Copérnico  la  gloria,  en  los  albores  del  siglo  xv,  de  ser 
el  fundador  de  la  Astronomía  moderna,  publicando  su  sistema  des- 
pués de  36  años  de  observaciones, con  la  prudencia — lógica  en  aque- 
lla época — de  exponer  sus  firmes  creencias  como  una  simple  hipó- 
tesis, que  explicaba  más  acertadamente  los  hechos  observados,  que 
las  otras  suposiciones  admitidas.  El  consideró  la  Tierra  móvil,  como 
un  planeta  que  gira  alrededor  del  Sol,  y  á  éste  fijo  en  el  centro 
del  sistema,  atribuyendo  á  la  primera  su  doble  movimiento  de  ro- 
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tación  y  traslación;  consideró  á  la  Luna  como  su  satélite,  y  sentó 
en  fin,  las  bases  exactas  del  sistema,  tal  como  es  en  realidad.  {*) 

La  repugnancia  á  confesar  el  movimiento  de  nuestro  planeta, 
indujo  á  Ticho-Brahé  (1580)  á  proponer  un  sistema  de  transación, 
por  decirlo  así,  en  el  cual  la  Tierra  estaba  inmóvil  en  el  centro  de 
la  órbita  del  Sol,  el  cual,  móvil  alrededor  de  ella,  ocupaba  el  ceatro 
de  las  órbitas  de  los  planetas. 

Este  sistema  tuvo  pocos  adeptos,  y  muy  pronto  la  razón  empezó 
á  abrirse  paso  á  través  de  las  tradicionales  rutinas.  Desde  que  Co- 
pérnico,  sentó  las  bases  del  movimiento  de  los  astros,  afirmando  la 
fijeza  del  Sol  en  el  centro  del  sistema,  puede  decirse  que  resultaron 
anulados  los  legendarios  errores  de  la  antigua  astronomía,  y  cuan- 
do Kepler  primero  (1605)  y  Newton  después,  (1687)  descubrieroii 
las  leyes  del  movimiento  planetario  y  de  la  gravitación  universal, 
quedó  la  antigua  ciencia  sentada  sobre  bases  tan  inmutables  y  ver- 
daderas, que  permitieron  á  Le  Verríer  predecir  la  posición  del  des- 
conocido Neptuno  en  la  esfera  celeste,  y  á  Mr.  Galle  descubrir  la 
imagen  del  planeta  incógnito,  en  su  telescopio  del  observatorio  de 
Berlín,  sensiblemente  en  el  punto  de  la  esfera  celeste  que  le  habian 
asignado  los  cálculos. 

129.  Astros  que  componen  el  sistema  solar. — Los  as- 
tros que  componen  nuestro  sistema  son: 

E¡  Soly  fijo  en  el  centro,  alto  foco  de  calor  y  de  luz  que  irradia 
á  los  demás.  Su  fijeza  es  relativa,  no  más  que  respecto  á  los  astros 
del  sistema,  pues  no  tan  sólo  tiene  movimiento  de  rotación  sino 
también  de  traslación,  la  cual  efectúa  acompañado  de  todo  el  con- 
junto, hacia  la  constelación  de  Hércules. 

Ocho  planetas  principales  y  una  multitud  de  pequeños  planetas 
ó  asteroides,  girando  todos  sobre  sí  mismos  y  alrededor  del  Sol, 
describiendo  órbitas  elípticas  muy  poco,  inclinadas  respecto  á  la 
terrestre  y  en  las  que  el  Sol  ocupa  uno  de  sus  focos. 


(*)  Copémioo  murió  en  1543,  poco  después  de  publicar  sus  hipótesis,  librAndose  asi 
de  los  ataques  dirigidos  contra  su  sistema.  Galileo  posteriormente,  (i  564-1642)  adoptó  y 
profesó  las  ideas  de  Copérnico,  por  lo  cual  fué  procesado,  viéndose  obligado  á  los  70  altos 
de  edad,  á  abjurar  de  sus  creencias,  afirmando  que  la  Tierra  no  se  movia.  Después  del  ju- 
ramento pronunció  la  célebre  frase  é pur  si  move — entre  tanto  se  mueve,— que  ha  pasado 
á  la  posteridad. 
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Los  planetas  por  el  orden  de  sus  distancias  al  Sol  son: 
lireuriOf     Viiut,     U  Titrn,      Itrb,  Ut  Atiiroidit,  Jtffibr,    Salinit,      Uran   y  hfbM 

0.39        0.72  I.OO       1.52    2,2  á  3.5    5.20        9.54       19.18       30.05 

los  cuales  se  distinguen  entre  los  astrónomos,  con  los  signos  indi- 
cados debajo  de  cada  uno.  A  los  asteroides  se  les  asigna  un  núme- 
ro de  orden,  que  se  escribe  dentro  del  circulo  que  los  representa, 
aunque  algunos  de  entre  ellos  se  les  conoce  con  nombres  propios. 
Los  números  de  la  parte  inferior;  son  las  distancias  á  que  se  encuen- 
tran  del  Sol,  tomando  como  unidad  la  de  la  Tierra. 

Los  sai  sities,  que  son  los  astros  que  circulan  alrededor  de  cier- 
tos planetas,  sujetos  respecto  á  ellos  á  las  mismas  leyes  que  rigen 
el  movimiento  de  aquéllos  respecto  al  Sol.  Los  hoy  conocidos  son 
Phobos  y  Deimos  pertenecientes  á  Marte;  Yo,  Europa,  Ganimedes, 
Callista^  V y  VI  á  Júpiter;  Mimas,  Encelades,  Thetis,  Dioné,  Rhea^ 
Titán,  Hiperion  y  Japetus  pertenecientes  á  Saturno;  Ariel^  Um- 
briel,  Titania  y  Oheron  que  siguen  á  Urano  en  sus  movimientos  y 
por  último,  el  que  acompaña  á  Neptuno  que  no  ha  recibido  nombre 
especial. 

Pertenecen  también  al  sistema  solar  los  cometas  que  son  cuerpos 
celestes  de  órbitas  tan  prolongadas,  que  sólo  son  visibles  cuando 
vienen  á  pasar  por  su  perihedio.  Difieren  esencialmente  de  los  pla- 
netas á  parte  de  su  forma  especial,  constituida  por  un  núcleo  bri- 
llante seguido  de  un  penacho  luminoso  llamado  cabellera^  por  las 
grandes  inclinaciones  de  sus  órbitas  y  por  el  sentido  de  su  movi- 
miento, que  es  á  veces  retrógrado.  En  la  actualidad  han  podido  ser 
estudiadas  las  órbitas  de  catorce  cometas. 

Y,  por  último,  aunque  sin  importancia  alguna  para  el  estudio 
que  nos  ocupa,  existen  en  nuestro  sistema  unos  cuerpos  llamados 
estrellas  errantes,  que  brillan  rápidos  momentos  al  inflamarse  ro- 
zando con  nuestra  atmósfera  y  otros  muy  pequeños,  los  bólidos  ó 
aereolitos,  aislados  en  el  espacio,  que  á  veces  vienen  á  caer  sobre  la 
superficie  de  la  Tierra. 

De  todos  estos  cuerpos  constitutivos  del  sistema  Solar,  cuyas 
órbitas  se  han  representado  con  sus  dimensiones  comparadas,  en 
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la  figura  68,  sólo  interesan  al  navegante  aquellos  que  puedan  faci- 
litarle elementos  para  deducir  la  situación  de  su  buque,  entre  los 
que  se  cuentan  el  Sol,  la  Luna  y  algunos  planetas.  De  todos  ellos, 
sin  embargo,  nos  ocuparemos  en  lo  sucesivo. 

130.  Elementos  para  determinar  las  órbitas  planeta- 
rias.— La  órbita  de  cada  planeta  es  una  elipse  en  la  que  el  Sol  ocu- 
pa uno  de  sus  fdcos.  El  plano  que  contiene  la  órbita  corta  á  la  eclíp< 
tica,  siguiendo  una  línea  que  se  llama  Unea  de  los  nodos  y  de  los  dos 
puntos,  intersección  de  esta  línea  con  la  eclíptica,  aquél  en  que  el 
planeta  cambia  su  latitud  de  sur  á  norte,  recibe  el  nombre  de  nodo 
ascendente  y  el  opuesto,  cuando  la  latitud  cambia  de  norte  á  sur 
nodo  descendente.  La  posición  de  esta  línea  queda  conocida  por  la 
longitud  del  nodo  ascendente. 

El  ángulo  que  forman  el  plano  de  la  órbita  y  el  de  la  eclíptica 
se  llama  inclinación,  de  modo  que  la  posición  del  plano  de  aquélla 
queda  determinada  en  cuanto  se  conozca  la  longitud  del  nodo  as- 
cendente y  la  inclinación. 

Dentro  de  este  plano  se  fija  la  posición  de  la  elipse  por  la  de  su 
eje  mayor,  cuyos  puntos  extremos  reciben  los  nombres  de  afelio  y 
perihelio,  siendo  este  último  el  más  cercano  al  Sol.  A  la  extensión 
del  radio  vector  en  el  perihelio,  mínima  distancia  á  que  puede  estar 
el  planeta  del  Sol,  se  llama  distancia  perihelia.  La  posición  del  eje 
mayor  queda  determinada,  cuando  se  conoce  el  ángulo  que  forma 
con  la  línea  de  los  nodos,  el  cual  sumado  á  la  long^itud  del  nodo 
ascendente,  nos  da  una  cantidad  que  se  llama  longitud  del  perihelio 
formada  por  dos  ángulos  contados,  uno  sobre  la  eclíptica  desde  -[ 
hasta  el  nodo  ascendente  y  el  otro  sobre  la  órbita,  desde  el  nodo 
ascendente  hasta  el  perihelio.  Esta  cantidad  es  la  única  que  se  cuen- 
ta en  dos  planos  distintos  entre  todas  las  que  fíg^uran  en  la  Astro- 
nomía. 

Determinada  la  situación  de  la  elipse  en  su  plano,  queda  aun 
por  precisar  su  forma  y  magnitud,  dependientes  de  la  excentricidad 
y  del  semieje  mayor.  Con  estas  cantidades  queda  conocido  el  semi- 
eje menor  y  con  ambos  semiejes  podrá  deducirse  la  distancia  me- 
dia al  Sol. 

Por  último,  el  ihovimiento  del  planeta  en  su  órbita,  lo  determi- 
na la  posición  que  en  ella  ocupa,  en  una  cierta  época,  ó  sea  el  cono- 
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cimiento,  para  esta  época,  de  su  latitud  y  longitud  heliocéntricas  y 
el  tiempo  que  tarda  en  recorrer  su  órbita  ó  tiempo  de  revolución. 

La  revolución  puede  ser  sinódica  ó  sidérea.  Revolución  sinódica 
de  un  planeta,  es  el  número  de  días  medios  que  emplea  en  volver 
á  la  misma  diferencia  en  longitud  heliocéntrica  con  la  Tierra,  y  re- 
volución  sidérea,  el  número  de  días  que  han  transcurrido  hasta  que 
vuelve  su  círculo  de  latitud  á  coincidir  con  la  misma  estrella  de  la 
eclíptica,  ó  sea  el  tiemf>o  necesario  para  que  el  planeta  efectúe  una 
revolución  completa  alrededor  del  polo  de  la  eclíptica,  sin  que  pue- 
da afirmarse  que  tenga  la  misma  longitud  al  princicio  y  al  fin  de 
su  revolución  sidérea,  toda  vez  que  Aries  no  está  fijo  en  el  espacio. 

Estas  duraciones  se  determinan,  dividiendo  el  número  de  días 
medios  transcurridos  durante  muchas  revoluciones  por  el  de  éstas, 
y  se  obtiene  así  un  valor  medio,  que  se  adopta  como  tiempo  de  la 
revolución.  Dividiendo  los  360**  que  recorre  el  planeta  por  el  núme- 
ro de  días  de  su  revolución,  se  obtiene  su  movimiento  en  un  día,  que 
es  lo  que  se  llama  movimiento  medio  y  es,  generalmente,  el  ele- 
mento que  se  usa  para  precisar  su  posición  en  la  órbita. 

El  movimiento  medio  deducido  de  la  revolución  sidérea,  nos  in- 
dica el  movimiento  absoluto  del  planeta  en  el  espacio,  mientras  que 
el  procedente  de  su  revolución  sinódica,  es  el  relativo  respecto  á  la 
Tierra.  Entre  estos  dos  movimientos  y  el  absoluto  de  la  Tierra,  exis- 
te una  sencilla  relación,  porque  claro  es  que  el  movimiento  relativo 
del  planeta  respecto  á  la  Tierra,  será  la  diferencia  entre  los  movi- 
mientos absolutos  de  ambos  astros. 

Resumiendo  cuanto  queda  manifestado,  vemos  que  los  elemen- 
tos que  determinan  las  órbitas  planetarias  son: 

i.^  Longitud  del  nodo  ascendente. 

2.^  Inclinación. 

3 .®  Longitud  del  perihelio. 

4.^  Excentricidad  de  la  órbita. 

5.®  Distancia  media  del  planeta  al  Sol. 

6.®  Época  en  que  se  halla  en  el  perihelio 

7.®  Movimiento  medio. 

131.    Leyes  que  rigen  el  movlmieiito  de  los  planetas.— 

El  importante  descubrimiento  de  las  leyes  que  rigen  los  movimien- 
tos de  los  planetas,  y  de  la  Tierra,  por  lo  tanto,  débese  á  Képler, 
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el  cual  discutiendo  las  observaciones  del  planeta  Marte,  realizadas 
anteriormente  por  Ticho  Brahé,  descubrió  las  célebres  leyes  que 

4 

han  inmortalizado  su  nombre  hasta  el  punto  de  cambiárselo  por  el 
de  Legislador  de  la  Astronomía.  Su  trabajo  en  una  época  (1600)  en 
que  aun  no  estaban  admitidas  las  teorías  de  Copérnico,  fué  inmen- 
so. Aun  persistía  el  sistema  transitorio  de  Ticho  Brahé,  cuando  se 
propuso  rectificar  la  órbita  de  la  Tierra,  improba  labor,  base  de  sus 
futuros  descubrimientos,  que  terminó  en  1595,  comprobando  su  ex- 
centricidad y  desterrando  de  una  vez  para  siempre  la  artificiosa 
teoría  de  los  epiciclos. 

Una  vez  ya  determinada  la  órbita  terrestre;  en  posesión  de  los 
valores  relativos  de  su  radio  vector;  y  convencido  de  que  era  excén- 
trica respecto  al  Sol,  se  propuso  hallar  los  valores  del  radio  vector 
de  la  órbita  Marciana,  tomando  como  base  para  la  medida  de  la 
distancia  del  planeta  al  Sol,  dos  posiciones  de  la  Tierra  correspon- 
dientes á  la  misma  posición  del  planeta  en  el  cielo,  es  decir,  al  prin- 
cipio y  fin  do  su  revolución  sidérea.  Esto  implicaba  suponer,  que  el 
planeta  describía  una  curva  cerrada,  hipótesis  que  resultó  comple- 
tamente cierta. 


Fig.  70. 


Képler  disponía  de  las  coordenadas  uranográficas  del  planeta 
determinadas  por  observación  y,  por  tanto,  de  las  eclípticas,  dedu- 
cidas de  las  anteriores.  Siendo  conocidas  la  latitud  y  longitud  geo- 
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céntricas  del  planeta,  queda  determinada  la  dirección  T  P  (fíg.  70), 
en  que  se  encuentra,  pero  su  posición  no  podrá  fijarse  mientras  no 
se  conozca  la  distancia  T  P  que  lo  separa  de  la  Tierra,  cuyo  valor  se 
propuso  determinar.  Para  ello  basta  conocer  su  proyección  T  p  so- 
bre el  plano  de  la  eclíptica,  toda  vez  que  si  llamamos  /  á  la  latitud 
geocéntrica  del  planeta  y  d  ksM  distancia  á  la  Tierra,  del  triángulo 
T  P  /  se  deduce  que 

d=Tpsecl,  (i) 

Para  hallar  el  valor  de  T/,  supongamos  que  sean  T  y  T'  las 
dos  posiciones  de  la  Tierra  en  los  momentos  en  que  principia  y  ter- 
mina la  revolución  sidérea  del  planeta  P.  Consideremos  el  cuadrilá- 
tero S  T  P  T'  (fig.  7  i)  que  determinan  en  el  plano  de  la  eclíptica,  el 
Sol,  las  dos  posiciones  de 
la  Tierra  y  la  proyección 
P  del  planeta.  Llamemos 
D  y  D'  las  distancias  de 
la  Tierra  al  Sol  en  las  dos 
posiciones;  L,  T  y  Lg  T'  á 
las  longitudes  heliocéntri- 
cas de  la  Tierra,  Lt  P 
y  Lt'P  á  las  longitudes 
geocéntricas  del  planeta 
y  sea  x  la  distancia  T  P 
que  se  desea  obtener. 

Por  el  punto  S,  trace- 
mos una  línea  /  /'  normal 
á  la  dirección  P  T'  y  pro- 
yectemos sobre  ella  los 
puntos  P,  T'  y  T.  Vemos  en  la  figura  que 

//'==S/  +  S/'; 


Fig.  71. 


pero, 

S/  = 
S/': 

luego 

X  sen  (Lt  P  -  L^  P)=D  sen  (Lf  P  —  Ls  T)  +  D'  sen  (Ls  T'  -  Lt  P) 


Pa 

D  sen  /TS 

D'  sen  S  T'  t' 


X  sen  P  T  fl 
D  sen  T  S  ¿ 
D' sen  TS6 


X  sen  (Lt  P 
D  sen(LrP 
D'  sen  (Ls  T'- 


Lt'P) 
LsT) 

Lt'P) 
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de  donde 

_  D  sen  (Lt>  P  —  Ls  T)  +  D^  sen  (Ls  T^  —  Lt-  P) 
^~  sen(LTP  •    Lt'P) 

y  sustituyendo  en  vez  de  las  longitudes  heliocéntricas  de  la  Tierra, 
sus  valores  en  función  de  las  geocéntricas  del  Sol,  que  son 

LsT  =Lt  0+  i8o*> 
LsT'  =  Lt  0+  180*» 

tendremos,  por  último, 

_  D'  sen  (Lt-  P  —  Lf  0)  —  D  sen  (Lt-  P  —  Lt  0) 

^~  sen  (Lt  P  —  Lr  P) 

Conocida  x  basta  Sustituirla  en  la  expresión  (i)  para  que  el  va- 
lor de  d  quede  determinado,  y  por  lo  tanto  se  conocen  los  tres  ele- 
mentos /,Ly  rf(fig.  70)  latitud  y  longitud  geocéntricas  y  distancia 
del  planeta  á  la  Tierra,  con  los  cuales  su  posición  P,  respecto  á  la 
esfera  geocéntrica,  queda  fijada  en  el  espacio. 

Pero  no  bastaba  lo  hecho  al  objeto  que  se  proponía  tan  ilustre 
astrónomo.  Le  era  necesario  referir  la  posición  del  planeta  al  Sol, 
puesto  que  estaba  convencido  de  que  en  el  estudio  de  la  esfera  he- 
liocéntrica, radicaba  el  maravilloso  descubrimiento  que  empezaba  á 
vislumbrar. 

Y,  en  efecto,  cambiando  de  ejes,  pasó  de  las  coordenadas  geo- 
céntricas á  las  heliocéntricas;  y  valiéndose  de  los  radios  vectores  de 
la  Tierra,  antes  calculados,  determinó  también  las  distancias  del 
planeta  al  Sol.  Con  estos  elementos  y  siguiendo  una  marcha  análo- 
ga á  la  que  hemos  indicado  para  estudiar  la  órbita  aparente  del  Sol 
(65)  pudo  al  fin,  después  de  siete  años  de  improbos  trabajos  (1605), 
establecer  las  dos  primeras  de  sus  leyes  inmortales:  , 

I.*  Los  planetas  describen  elipses  en  que  el  Sol  ocupa  uno  de 
sus  focos, 

2.*  Las  áreas  descritas  por  los  radios  vectores  son  proporcuh 
nales  d  los  tiempos  empleados  en  recorrerlas. 

Pero  no  terminó  aquí  la  labor  del  insigne  astrónomo,  sino  que 
dedicándose  al  estudio  de  las  órbitas  planetarias,  llegó  (1618)  á  des- 
cubrir su  tercera  ley. 

3.*  Los  cuadrados  de  los  tiempos  que  emplean  los  planetas  en 
sus  revoluciones  sidéreas,  son  proporcionales  d  los  cubos  de  los  semi* 
efes  mayores  de  stis  dr bitas.  ,^ 
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Tales  son  las  célebres  leyes  de  Képler,  que  de  manera  tan  sen- 
cilla y  satisfactoria,  explican  los  movimientos  de  todos  los  cuerpos 
del  sistema  solar,  tan  complejos,  antes  de  que  el  ilustre  legislador 
diese  fin  á  la  complicada  teoría  de  los  epiciclos.  Pero  aun  es  ma- 
yor la  importancia  del  prodig^ioso  descubrimiento,  si  se  considera 
que  él  sirvió  de  base  á  Newton  para  completar  con  el  suyo,  la  teo- 
ría del  movimiento  de  los  Astros,  dándonos  la  hermosa  ley  de  la 
gravitación  universal. 

131.  Ley  de  la  gravitación  universal.— Estudiando  New- 
ton la  fuerza,  desconocida  hasta  entonces,  que  solicita  los  cuerpos 
hacia  la  Tierra,  y  observando  que  esta  fuerza  no  disminuye  consi- 
derablemente su  efecto,  en  la  cima  de  las  más  altas  montañas,  lle- 
gó á  presumir  que  su  acción  se  extendería  á  distancias  mucho  ma- 
yores, y  que  de  no  existir  otra  fuerza  que  la  aminorase  ó  destruyese, 
su  ef^to  no  debía  ser  sensiblemente  nulo,  hasta  que  la  distancia 
resultase  inmensamente  grande. 

Fundándose  en  estas  consideraciones  y  en  la  ley  de  la  g^ravedad 
terrestre,  conocida  ya  desde  Galileo,  calculó  el  valor  de  esta  fuerza, 
la  disminuyó  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia  de  la 
Luna  al  centro  de  la  Tierra  y  vio  que  nuestro  satélite,  desviado  de 
la  dirección  rectilínea  que  seguiría,  si  su  movimiento  fuera  debido  á 
un  impulso  inicial,  tiende  á  caer  sobre  la  Tierra  como  cualquier  otro 
objeto  pesado,  pero  queda  retenido  en  su  órbita  por  la  combinación 
de  estas  dos  fuerzas. 

Haciendo  después  extensivas  estas  observaciones  á  los  demás 
astros,  recibió  plena  confirmación  la  semejanza  con  los  cuerpos  que 
caen  sobre  la  Tierra,  y.  aplicando  á  sus  cálculos  las  leyes  de  Képler^ 
quedó  plenamente  convencido  de  que  la  ley  universal  que  mantiene 
á  los  astros  en  el  espacio  es  la  siguiente: 

Todos  los  cuerpos  se  atraen,  en  razón  directa  de  su  masa  é  in^ 
versa  del  cuadrado  de  las  distancian. 

Este  principio  de  la  gravitación  universal,  publicado  por  su  au- 
tor el  año  1687,  es  la  más  hermosa  conquista  científica  que  ha  con- 
seguido realizar  el  espíritu  humano.  El  resume,  en  una  fórmula 
única,  de  admirable  sencillez:  las  leyes  de  Képler;  los  movimientos 
de  los  planetas  alrededor  del  Sol;  de  los  satélites  alrededor  de  sus 
planetas;  de  los  cometas,  en  fin,  con  sus  órbitas  excéntricas.  Ella 
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señala  á  cada  uno  de  estos  cuerpos,  su  esfera  de  actividad  sensible 
respecto  á  los  demás,  y  nos  presenta  al  Sol  como  elemento  prepon- 
derante del  sistema,  atrayéndolo  todo  é  sí  por  la  inmensidad  de  su 
masa,  actuando  aun  sobre  los  cometas,  que  á  pesar  de  las  enormes 
distancias  á  que  se  alejan,  sienten  en  ellas  todavía  el  poder  que  les 
hace  regresar  sumisos  á  las  proximidades  del  Sol.  Fuerza  maravi- 
llosa que  lo  mismo  se  manifiesta  en  la  inmensa  masa  del  Astro  Rey, 
que  en  el  pedazo  de  papel  que  lentamente  cae  sobre  la  Tierra,  y  que 
asi  nos  explica  el  movimiento  de  un  planeta,  como  el  del  proyectil 
de  un  arma  de  fuego.  Newton  halló  en  ella  la  determinación  de  las 
densidades  de  los  planetas  y  de  sus  satélites;  la  razón  de  la  figura 
aplanada  de  la  Tierra;  la  causa  de  la  precesión  de  los  equinoccios  j 
la  de  las  mareas.  Y,  para  terminar,  tan  importante  ley  reduce  los 
más  intrincados  problemas  astronómicos  á  simples  cuestiones  de 
cálculo,  sin  otras  dificultades,  que  las  que  se  presenten  en  el  análisis 
matemático. 

132.  Movimientos  aparentes  de  los  planetas.— Si  du- 
rante varios  días  consecutivos  vamos  fijándonos  en  los  puntos  de 
orto  y  ocaso  de  un  planeta,  veremos  que  oscilan  alrededor  de  la  po- 
sición media  de  los  de  orto  y  ocaso  del  Sol;  y  si  observamos  cuida- 
dosamente sus  alturas  meridianas,  notaremos  que  oscilan  alrededor 
de  las  del  Sol,  todo  lo  cual  indica  que  los  planetas  tienen  movimien- 
tos propios  en  planos  poco  inclinados,  respecto  á  la  eclíptica. 

Si  estudiamos  sus  movimientos  relativos  respecto  al  Sol,  vere- 
mos que  los  planetas  interiores,  se  encuentran  unas  veces  á  oriente 
y  otras  á  occidente  de  aquel  astro,  sin  que  las  distancias  angulares 
que  los  separan  de  él,  pasen  de  un  cierto  límite,  mientras  que  á  los 
exteriores  los  vemos  distanciarse  del  Sol,  hasta  llegar  á  una  dis- 
tancia angular  de  i8o°. 

Los  primeros  pasan  unas  veces  por  delante  del  disco  Solar  y 
otras  se  ocultan  detrás  de  él.  Cuando  sus  longitudes  son  las  mis- 
mas, se  dice  en  el  primer  caso  que  están  en  conjunción  inferior^  y 
en  el  segundo  en  conjunción  superior.  Los  otros  siempre  pasan  por 
detrás  del  Sol-  su  conjunción  es  superior,  y  en  cambio  llegan  á  te- 
ner 1 80°  de  diferencia  en  longitud,  en  cuyo  caso  se  dice  que  están 
en  oposición. 

Cuando  los  interiores  se  hallan  á  la  máxima  distancia  angular 
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del  Sol,  vista  desde  la  Tierra,  se  dice  que  están  en  su  máxima  elon» 
gación  6  digresión^  oriental  ú  occidental,  según  hacia  que  lado  quede 
el  planeta. 

Cuando  los  superiores  tienen  una  diferencia  en  longitud  con  el 
Sol  de  90^  se  dice  que  están  en  cuadratura. 

Si  se  estudia  el  movimiento  de  los  planetas  respecto  á  las  estre- 
llas, se  observa  que  en  general  tienen  un  movimiento  propio  res- 
pecto á  ellas  en  el  sentido  de  occidente  á  oriente,  pero  en  ciertas 
épocas  el  planeta  queda  estacionario,  retrocede  después  hacia  orien- 
te, durante  unos  cuantos  días  vuelve  á  quedar  detenido  y  empren- 
de de  nuevo  su  marcha  en  el  sentido  directo,  tal  como  representa 
la  fig.  72,  en  la  cual  se  ha  trazado  el  movimiento  aparente  del  pla- 
neta Venus,  desde  el  1 2  de  Febrero  hasta  el  8  de  Julio  de  1 905. 


«./K. 


V iP^ 


tUL  17.17.  ^^^^ 


Fig.  7  a. 


Este  fenómeno,  que  se  conoce  con  el  nombre  de  retrogradación, 
cuyo  período  es  mucho  menor  que  el  del  movimiento  en  el  sentido 
directo,  se  presenta  en  los  planetas  interiores,  un  poco  antes  de  su 
conjunción  inferior,  y  en  los  superiores  poco  antes  de  la  oposición. 

133.    Bstación  y  retrogradación  de  los  planetas.— La 

estación  y  retrogradación  de  los  planetas  es  un  fenómeno  aparente , 
que  depende  de  los  movimientos  relativos  del  planeta  y  de  la  Tie- 
rra alrededor  del  Sol.  En  efecto,  consideremos  que  sea  S  el  Sol 
(fifif*  73)  V  un  planeta  interior  y  T  la  Tierra.  El  día  en  que  el  plane- 
ta se  halla  en  V  lo  veremos  proyectado  en  el  punto  P  de  la  esfera 
celeste,  y  en  los  días  sucesivos,  como  su  movimiento  angular  es  más 
rápido  que  el  de  la  Tierra,  se  trasladará  á  las  posiciones  Pi.  2, 3, 4...., 
mientras  la  Tierra  ocupa  las  Ti,  2, 3,  4....,  y  su  movimiento  aparente 
nos  parecerá  directo  desde  V  á  Vi,  estacionario  desde  Vi  á  2,  y 
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después  retrógrado,  durante  la  conjunción  inferior,  hasta  que  al  lle- 
gar á  la  posición  g,  en  que  la  visual  dirigida  desde  la  Tierra,  resulta 
tangente  á  la  órbita  del  planeta,  quedará  estacionario.  A  partir  de 


Fig.  -3. 

aqu{,  8u  movimiento  aparente  será  directo,  permaneciendo  estacio- 
nario  de  nuevo,  cuando  vuelva  la  visual  á  tangentear  la  órbita.  Des- 
de este  momento  se  iniciará  otra  vez  la  retrogradación,  hasta  que 
se  encuentre  en  la  tangente  trazada  por  el  otro  lado  de  la  órbitai 
pasando  en  el  intermedio  por  su  conjunción  inferior.  La  retrogra- 
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dación  tiene  lugar  desde  unos  días  antes  á  unos  días  después  de  es- 
ta conjunción,  que  se  verifica  precisamente  en  el  instante  medio  de 
la  retrogradación. 

Si  el  planeta  es  superior,  la  retrogradación  se  efectúa  de  un  mo- 
do análogo,  pero  en  las  proximidades  de  la  oposición.  En  efecto 
vemos  en  la  ñg.  74  que  el  movimiento  angular  de  la  Tierra,  es  mu- 


cho mayor  que  el  del  planeta,  luego  parecerá  que  éste  retrocede 
respecto  i  las  estrellas,  desde  que  la  visual  dirigida  al  planeta  desde 
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lá  Tierra,  sea  tangente  á  la  órbita  terrestre  en  i,  hasta  que  vuelva  á 
ser  tangente  en  9  y  el  instante  medio  de  la  retrogradación,  corres- 
ponderá precisamente  al  de  la  oposición  del  planeta. 

El  período  de  retrogradación  de  los  planetas,  es  variable,  así 
como  sus  amplitudes.  El  primero  fluctúa  entre  unos  22  días  que  du- 
ra la  retrogradación  de  Mercurio,  hasta  153  que  emplea  Urano  en 
la  suya.  La  mayor  amplitud  corresponde  á  Marte,  con  una  extensión 
de  unos  20°  y  la  menor  á  Urano,  que  comprende  un  arco  de  3^5. 
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Y  DE  LOS  PLANETAS  INTERIORES 


El  Sol. — Su  constitución  física.  —  Rotación  del  Sol,  su  duración  y  manera  de  obtenerla* — 
Manchas,  fáculas  y  lúculas. — Electos  de  la  actividad  solar  en  los  fenómenos  físicos  de 
la  Tierra. — Mercurio. — Venus. 


134.  Bl  Sol. — Ese  astro  que  vemos  en  el  cielo  subtendiendo 
un  ángulo  de  32'  próximamente,  al  cual  eclipsamos  colocando  un 
pequeñísimo  objeto  á  corta  distancia  de  la  vista,  centro  de  nuestro 
sistema  planetario,  elevado  foco  de  luz  y  calor,  sin  cuyos  elementos 
la  vida  sería  imposible  en  la  Tierra,  tiene  un  diámetro  igual  á 
108.56  veces  el  ecuatorial  de  nuestro  planeta,  ó  sea  una  extensión 
de  1384856  kilómetros.  Imposible  resulta  que  nuestros  sentidos 
puedan  concebir  tan  inmenso  tamaño,  sin  recurrir  á  comparaciones, 
como  la  indicada  en  la  fig.  75,  en  la  cual  vemos  que  si  se  trasportan 
al  Sol,  la  Tierra  y  la  órbita  Lunar,  situándolas  de  manera  que  coin- 
cidan los  centros,  quedaría  la  Luna  dentro  de  la  masa  solar,  próxi- 
mamente equidistante  del  centro  y  de  su  superficie,  toda  vez  que  su 
distancia  á  la  Tierra,  es  sólo  de  unos  60  radios  terrestres. 

Este  inmenso  cuerpo  se  halla  á  una  distancia  media  de  la  Tie- 
rra, igual  á  23150  radios  terrestres,  ó  sea  próximamente  148  millo- 
nes de  kilómetros,  de  modo  que  el  proyectil  de  un  cañón,  que  reco- 
rra  1000  metros  en  el  primer  segundo  de  su  trayectoria  y  continúe 
animado  indefinidamente  de  esta  velocidad,  tardaría  4  años  y  7  me- 
ses en  llegar  al  Sol;  y  para  concebir  tan  inmensa  distancia,  basta 
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considerar  que  la  luz,  con  su  enorme  velocidad,  tarda  8.3  minutos  en 
recorrer  ese  radio  de  la  órbita  terrestre. 


135.  Constitución  física  del  Sol.— Ei  Sol  se  considera 
constituido  por  la  condensación  de  una  inmensa  cantidad  de  mate- 
ria cósmica,  en  diversos  períodos  de  actividad,  resultando  forma- 
dos por: 

Un  núcleo  central  relativamente  obscuro,  visible  por  algunos 
orificios  de  la  envuelta  exterior,  que  se  conocen  con  el  nombre  de 
manchas  {fig.  76),  compuesto  de  materias  k  Ul  grado  de  temperata- 
ra  que  se  hallan  en  estado  de  disociación. 

'Ls./oloes/era,  primera  envoltura  que  rodea  al  núcleo,  sumamen- 
te brillante,  constituida  por  gases,  que  llevan  en  suspensión  vapores 
metálicos  y  animada  de  movimientos  internos  productores  de  las 
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manchas  ó  rasgaduras  de  ésta  envuelta,  y  de  lis/aculas  6  manchas 
brillantes,  que  resaltan  por  su  claridad  sobre  el  disco  solar. 


Fíg.  76 

Foiognlia  totnadi  ta  «1  ObservUorío  del  Ebro  «I  2  de  Febrero  de  19U5 

á  Us  9^  o*"  de  It  maSina. 

La  cTomoesfera  ó  segunda  envuelta,  menos  brillante  que  la  an- 
terior formada  por  gases,  entre  los  que  predomina  el  hidrÓgeao, 
acompañados  de  algunos  vapores  metálicos. 

Y,  por  último,  las  protuberancias  que  parecen  ser  erupciones  de 
U  cromoesfera  que  llegan  k  tener  alturas  hasta  de  medio  radio  so- 
lar— unos  17  radios  terrestres—coa  variaciones  constantes  de  forma 
y  posición,  reveladoras  de  la  plena  actividad  en  que  se  encuentra  la 
materia  constitutiva  de  ese  centro  creador  de  toda  la  energía  mun- 
dial, cuya  superficie,  examinada  con  un  potente  telescopio,  presenta 
la  forma  que  manifiéstala  fig.  77,  con  rugosidades  más  ó  menos 
brillantes,  que  Herschel  ha  comparado  con  las  que  se  notan  en  la 
piel  de  una  naranja.  Esos  trazos  luminosos  que  aparecen  como  una 
red  de  finísima  malla,  extendida  por  toda  la  superñcíe  solar,  reciben 
el  nombre  de  lúculas. 

Entre  las  varias  hipótesis  emitidas  sobre  la  constitucióa  física 
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del  Sol,  que  pongan  de  manifiesto  la  procedencia  de  la  íomensa 
energía  que  irradia  al  sistema  planetario,  una  de  ellas,  considera  al 


Fig.  77. 

FotognfU  de  U  snperlide  det  Sol,  lonuidt  por  M.  Jinaseo  en  el  Observatorio  de  Meudon- 

Diámetro  de  ■■  imagea  0.60  cm. 

Sol  como  inmensa  hoguera  donde  se  quema  lentamente  enorme 
cantidad  de  materia  combustible:  otra  supone  que  su  energía  se 
conserva,  merced  al  choque  incesante  de  corpúsculos  procedentes 
del  espacio,  que  vienen  á  caer  sobre  él,  cediéndole  la  fuerza  viva  de 
que  van  animados.  Ni  una  ni  otra  teoría  son  admisibles,  porque  aun 
suponiéndolo  constituido  por  un  inmenso  bloque  de  carbón  de  pie* 
dra,  se  hubiera  quemado  al  cabo  de  cinco  siglos,  y  si  continuamente 
cayesen  sobre  él  otros  cuerpos,  se  modificaría  su  masa  y  por  ende 
su  velocidad  de  rotación,  que  se  conserva  inalterable,  desde  hace  un 
siglo  que  empezó  á  observarse. 

La  hipótesis  que  menos  se  presta  á  ser  refutada,  es  la  de  M.  Fa- 
ye.  Según  este  ilustre  hombre  de  ciencia,  el  Sol  ha  sido  generado 
por  la  condensación  de  una  inmensa  cantidad  de  materia  cósmica,  de 
la  que  ocupaba  el  espacio,  en  el  origen,  y  al  reunú-se  toda  ella  «1 
virtud  de  la  acción  atractiva  reciproca  de  sus  partes,  se  produjo  uoa 
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temperatura  tan  elevada,  que  desaparecieron  las  afinidades  quími- 
cas y  pasó  al  estado  de  disociación,  formando  el  núcleo  central,  algo 
obscuro,  porque  está  probado  que  el  poder  luminoso  de  la  materia 
disociada,  es  débil.  Hacia  el  exterior  del  núcleo  central,  la  tempe- 
ratura baja  por  la  irradiación,  aparecen  las  afinidades  químicas  y  las 
moléculas  se  agrupan  formando  cuerpos,  cuya  presencia  se  ha  con- 
trastado en  la  fotoesfera.  Estos  cuerpos,  una  vez  formados,  ^on  atraí- 
dos al  núcleo;  de  éste  parten  nuevas  moléculas  á  constituirse  en 
cuerpos,  por  combinaciones  químicas  determinadas,  resultando  así 
la  fotoesfera  un  centro  de  actividad,  con  perturbaciones  incesantes, 
como  indican  las  manchas  y  otros  fenómenos  observados  en  ella. 
De  modo  que  la  hipótesis  de  Faye,  acorde  con  la  observación  y 
conforme  con  las  teorías  del  calor  mecánico  y  de  la  química,  es  muy 
digna  de  ser  considerada  como  cierta. 

136.  Rotación  del  Sol,  su  duración  y  manera  de  obte- 
nerla.— La  observación  de  las  manchas  solares  es  de  la  mayor 
importancia,  puesto  que  ha  permitido  comprobar  el  movimiento  de 
rotadón  del  Sol  así  como  el  período  en  que  ésta  se  efectúa. 

Las  manchas  pueden  obser- 
varse cómodamente  con  un  mo- 
desto aparato  de  proyección 
representado  en  la  fig.  78,  cons- 
tituido del  modo  siguiente: 

Por  una  pequeña  ventana  de 
la  habitación  se  asoma  un  an- 
teojo soátenido  por  su  trípode 
y  se  cierra  la  abertura  con  un 
tupido  pafío  negro  en  forma 
de  embudo,  cuya  base  mayor 
se  clava  en  el  marco  de  la  ven- 
tana y  la  menor  se  sujeta  al 
anteojo  de  tal  manera  que  no 
quede  intersticio  alguno,  por 
donde  pueda  penetrar  la  luz.  Fig.  78. 

Si  la  habitación  se  cierra  her- 
méticamente, tendremos  constituida  una  cámara  obscura;  dirigiendo 
el  anteojo  al  Sol  y  enfocándolo  convenientemente,  podremos  reci- 
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bir  su  imagen  sobre  una  pantalla  blanca  y  observarla  con  comodi- 
dad y  exactitud.  Si  el  anteojo  es  astronómico,  la  proyección  resul- 
tará tal  y  como  si  se  observase  directamente  el  Sol  sin  el  auxilio  de 
ningún  medio  óptico,  y  si  al  ocular  se  le  coloca  un  micrómetro,  la 
imagen  de  sus  hilos  se  marcarán  en  la  pantalla  y  se  podrá,  no  tan 
sólo  situar  las  manchas  fácilmente,  sino  medir  su  extensión. 

Una  fez  dispuesto  el  aparato,  esperemos  que  una  mancha  apa- 
rezca por  el  borde  oriental  del  Sol,  que  en  la  pantalla,  volviendo  la 
espalda  al  astro,  será  el  de  la  derecha. 

Un  cierto  dia  aparecerá  en  forma  de  elipse  muy  prolongada  m 
(fíg.  79),  cuyo  eje  menor  irá  aumentando  en  los  días  sucesivos  á 
medida  que  se  traslada  hacia  occidente.  Al  séptimo  dia  la  veremos 

en  el  centro  del  disco  con  una 

e  forma  sensiblemente  circular, 
posición  m'y  que  volverá  á  ser 
elíptica  en  los  días  sucesivos, 
disminuyendo  su  eje  menor  co- 
mo se  indica  en  la  posición  m", 
conforme  se  acerca  al  borde 
occidental,  por  donde  desapa- 
recerá al  cabo  de  catorce  días, 
reapareciendo  en  el  oriental,  si 
es  que  persiste,  al  cabo  de  otros 
catorce. 
Y\»  79.  Las  fotografías  de  la  fig.  80 

tomadas  en  el  Observatorio  que 
dirigido  por  el  ilustre  P.  Cirera  poseen  los  Jesuítas  en  Tortosa,  dan 
clara  idea  de  la  traslación  de  una  de  las  manchas  solares  más  nota- 
ble, de  cuantas  han  sido  observadas. 

La  velocidad  aparente  de  una  mancha  al  cruzar  el  disco  solar 
no  es  uniforme,  sino  mucho  mayor  en  el  centro  que  en  las  proximi- 
dades de  los  bordes,  y  su  trayectoria  resulta  un  arco  de  círculo  pa- 
ralelo al  ecuador  solar,  cuya  posición  aparente  cambia  con  las  esta- 
ciones. 

Lo  primero  es  un  simple  efecto  de  perspectiva,  puesto  que  es- 
tando situadas  las  manchas  sobre  la  superficie  de  la  esfera  solar, 
claro  es  que  su  movimiento  aparente  será  tanto  menor,  cuanto  más 
se  aproximen  á  los  bordes.  Lo  segando  depende  de  la  posición  que 
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ocupe  la  tierra  en  su  órbita,  puesto  que  estando  el  ecuador  solar 
inclinado  sobre  la  eclíptica  un  ángulo  de  unos  7",  claro  es,  que  en 


Fig.  So. 

Fotograilu  de  la  gttta  mucha  solar  de  Febmo  del  igoj  lomidu 

en  el  Obicrvitotio  del  Ebto. 

cada  mes,  vemos  los  paralelos  solares  que  describen  las  manchas 
proyectándose  de  distinto  modo  sobre  el  plano  normal  á  la  viiíual 
que  dirigimos  al  Sol.  La  fíg.  81  da  idea  de  estas  distinus  proyec- 
dones,  ó  trayectorias  aparentes  de  las  manchas,  en  los  distintos  me* 
ses  del  año. 

Su  movimiento  de  traslación  indica  claramente  el  de  rotación 
del  Sol  y  permite  medir  su  duración.  Una  mancha  emplea  poco 
más  de  27  días  en  volver  al  mismo  punto  del  disco  solar,  cuando  se 
la  observa  desde  la  Tierra;  pero  el  movimiento  aparente  de  las 
manchas  del  Sol,  con  relación  á  los  puntos  de  la  superficie  terres- 
tre, es  resultado  de  dos  movimientos  distintos:  el  de  rotación  del 
Sol  sobre  sí  mismo  y  el  de  traslación  de  la  Tierra. 

Deducido  este  último,  del  que  indica  la  mancha  solar,  se  halla 
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que  el  Sol  tarda  en  dar  una  revolución  completa  sobre  si  mismo,  un 
poco  más  de  25  dias.  £1  giro  lo  efectúa  en  el  sentido  directo  y  su 


Fikriro.  Htrzo.  Hayo.  Junh, 


Julio.  Sopiiimbra.  Roviimbro  Didimbro.^ 

Fjg.  81. 

eje  de  rotación  se  halla  inclinado  sobre  la  órbita  terrestre,  forman* 
do  con  el  plano  de  la  eclíptica  un  ángulo  de  83^ 

137.  Manchas,  fáculas  y  lúculas.— Casi  todas  las  manchas 
observadas  en  el  disco  solar  presentan  un  aspecto  semejante:  en  el 
centro  se  distingue  un  espacio  obscuro,  llamado  el  ntlcUo;  alrededor 
de  éste  se  nota  una  ancha  corona,  á  la  cual  se  ha  dado  el  nombre 
áe  penumbra,  formada  por  rayos  brillantes  que  convergen  hacia 
el  centro,  con  una  estructura  filamentosa  algo  irregular,  pero  muy 
caracteristica.  Los  filamentos  que  parten  del  borde  externo,  situado 
cerca  de  la  fotoesfera  brillante,  son  más  obscuros  que  la  superficie 
fotoesférica;  pero  es  muy  raro  que  un  filamento  llegue  sin  solución 
de  continuidad  al  núcleo  interno;  generalmente  se  detiene  y  se  cor- 
ta; por  debajo  de  él  parte  otro  y  asi  sucesivamente.  £n  realidad  la 
penumbra  está  formada  por  varias  coronas  semejantes  á  las  gradas 
de  un  circo,  pero  en  menor  número  y  con  mayor  anchura,  debiendo 
existir  entre  corona  y  corona  una  región  más  obscura,  que  es  la  que 
produce  el  corte  ó  interrupción  de  los  rayos  brillantes. 

A  veces  el  núcleo  se  halla  cruzado  por  velos  rosa  de  hidrógfeno, 
descritos  mag^st  raimen  te  por  el  P.  Secchi  en  su  admirable  obra  so- 
bre el  Sol,  y  algunos  astrónomos  hacen  notar  la  presencia  de  pun- 
tos obscuros,  que  parecen  ser  las  bocas  de  pozos  profundos  que  pe- 
netrasen en  la  masa  solar. 
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1a  extensión  de  las  manchas  es  muy  variable.  La  más  notable 
que*ae  ha  observado  actualmente,  ha  sido  la  del  mes  de  Febrero 
de  1905  cuya  rotación  hemos  indicado  eo  la  fig.  80.  Esta  mancha 


estudiada  por  el  P.  Moreux  en  el  Observatorio  de  Bourges,  ha  sido 
fotografiada  y  dibujada  por  tan  ilustre  astrónomo,  como  manifiesta 
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la  fíg.  82,  en  la  cual  pueden  compararse  sus  dimensiones  con  las  de 
la  Tierra,  tal  como  se  hallaba  el  día  3  de  Febrero  de  1905,  que  sub- 
tendía un  arco  de  4'  12"  ó  sean  próximamente  180000  kilómetros. 

El  estudio  de  las  manchas  solares  es  de  la  mayor  importancia, 
para  deducir  la  constitución  del  Sol,  puesto  que  ellas  indican  clara- 
mente la  existencia  alrededor  del  núcleo,  de  una  envuelta  rasgada 
ó  hendida,  la  fotoesfera,  que  permite  distinguirlo  á  través  de  sus  hen- 
diduras; envuelta  necesariamente  constituida  por  materias  deforma- 
bles,  toda  vez  que  las  manchas  cambian  de  forma  y  posición. 

En  cuanto  á  IdLs/dculas,  se  cree  que  proceden  de  movimientos 
ascendentes,  precursores  de  la  aparición  de  las  manchas,  que  levan- 
tando la  materia  de  la  fotoesfera  y  proyectándola  por  encima  del 
nivel  de  la  superficie  solar,  despejan  el  sitio  donde  poco  después  se 
producirá  el  hueco  característico  de  las  manchas. 

Las  lúculas  parecen  comprobar  la  actividad  de  la  envuelta  solar, 
pues  á  medida  que  se  perfeccionan  los  medios  ópticos,  más  se  ase- 
meja la  superficie  á  una  inmensa  agrupación  de  manchas  y  fáculas. 


138.  Efectos  de  la  actividad  Solar  en  los  fenómenos 
físicos  de  la  Tierra. — Ese  estado  especial  en  que  se  encuentra 
la  envoltura  del  Sol,  productor  de  las  fáculas  y  de  las  manchas,  in- 
dica que  los  cambios  que  éstas  experimentan  en  número,  posición 
y  magnitud,  son  debidos  á  diferentes  grados  de  actividad  en  las 
combinaciones  y  reacciones  de  las  substancias  que  los  generan,  y 
naturalmente,  se  ha  tratado  de  averiguar  la  conexión  que  pueda 
existir  entre  la  actividad  solar,  entre  esas  tempestades,  por  decirlo 
así,  de  la  fotoesfera  y  los  fenómenos  físicos  de  nuestro  planeta,  lle- 
gándose á  crear  observatorios,  que  como  el  recientemente  instalado 
en  Tortosa  por  los  P.  P.  de  la  Compañía  de  Jesús,  se  dedican  espe- 
cialmente á  ese  objeto.  A  su  frente  se  encuentra  el  modesto  sabio 
P.  Cirera,  de  cuyos  excelentes  trabajos  copiamos  los  siguientes  pá- 
rrafos, que  tan  claramente  manifiestan  las  conexiones  de  que  tra  < 
tamos: 


«Uno  de  los  problemas  que  con  más  entusiasmo  se  estudia  en  nuestros 
días,  es,  sin  duda,  el  que  se  refiere  á  la  relación  entre  la  actividad  solar  y 
los  fenómenos  elóotricos,  magnéticos  y  aun  meteorológicos  de  nuestro  pía- 
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neta.  Bastaría  para  demostrarlo  recorrer  las  revistas  astronómicas  y  astro- 
físicas, en  las  cuales  se  ve  que  una  de  las  preocupaciones  de  los  sabios,  es 
llegar  á  la  explicación  última  de  los  fenómenos  eléctricos,  en  sus  relacio- 
nes con  otros  de  orden  cósmico. 

Que  haya  una  relación  íntima  entre  los  fenómenos  solares,  el  magnetis- 
mo terrestre  y  las  corrientes  telúricas,  no  hay  sabio  que  lo  ponga  en  duda. 
Pero  se  presenta  luego  la  cuestión:  ¿Las  perturbaciones  solares  son  causa 
de  las  perturbaciones  magnéticas  terrestres?,  ó  bien  unas  y  otras  están 
producidas  por  un  tercer  agente?  La  mayor  parte  de  los  sabios  responde 
afirmativamente  á  la  primera  parte,  admitiendo  en  el  Sol  la  razón  de  cau- 
sa, pero  no  falta  alguno  que  supone  que  unos  y  otros  fenómouos  obedecen 
á  un  tercer  agente.  Ahora  bien,  afirmando  con  la  generalidad,  la  influencia 
directa  del  Sol  en  el  magnetismo  y  electricidad  terrestres,  todavía  es  pro- 
blemático, si  esta  influencia  se  tra3mit3  por  ondulaciones  como  en  la  luz, 
ó  si  se  ejerce  por  medio  de  partículas  electrizadas,  conocidas  con  el  nom- 
bre de  ioneSy  arrojados  del  Sol  con  grandísima  velocidad. 

A  esta  última  opinión  se  inclinan  los  sabios  en  nuestros  días.  Así  se 
puede  explicar  el  retardo  que  por  lo  común  se  observa  en  las  perturbacio- 
nes magnéticas,  respecto  del  tiempo  en  que  los  grupos  de  manchas  pasan 
por  el  moridiano  central  del  Sol,  Este  retardo  según  A.  Ricco  es  de  unas 
42  horas  y  media,  lo  que  daría  para  los  iones  una  velocidad  aproximada 
de  1000  kilómetros  por  segundo. 

Otro  fenómeno  frecuente,  y  ya  notado  en  el  Observatorio  del  Ebro,  es 
que  no  existe  proporción  constante  entre  la  extensión  superficial  de  las 
manchas  y  la  magnitud  de  las  perturbaciones  magnéticas.  En  la  fig.  80  se 
puede  ver  el  grupo  de  manchas  de  Febrero,  el  cual  al  aparecer  de  nuevo 
después  de  una  rotación  solar  había  disminuido  en  extensión,  y  sin  embar- 
go entonces  fué,  los  días  2-3  de  Marzo,  cuando  se  observó  la  mayor  per- 
turbación magnética. 

La  aparente  anomalía  de  que  acabamos  de  hacer  mención,  induce  á 
creer,  lo  que  por  otra  parte  es  bastante  obvio,  que  la  actividad  solar  pue- 
de ser  muy  distinta  en  casos  que  presentan  idéntica  extensión  de  superfi- 
cie perturbada;  del  modo  que  la  importancia  de  una  perturbación  atmosfé- 
rica, no  depende  solamente  de  la  extensión  de  superficie  terrestre  que 
ocupa. 

De  aquí  el  interés  en  estudiar  la  actividad  solar  en  toda  su  extensión, 
no  limitándose  á  las  manchas  sino  abarcando  las  fáculas  y  protuberancias, 
sirviéndose  al  mismo  tiempo  del  principio  de  Doppler-Fizeau  para  deducir 
la  velocidad  radial  de  las  erupciones  solares.  Eite  es  el  plan  que  se  pro- 
pone realizar  el  naciente  observatorio  del  Ebro,  que  se  halla  todavía  en 
estado  de  instalación. 
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Se  comprenden  las  grandes  ventajas  de  dicho  centro,  especial- 
mente dedicado  á  tan  importante  estudio  y  cuanto  puede  esperar 
de  él  la  ciencia  astronómica,  encontrándose  á  su  frente  el  P.  Cirera. 

139*  Mercurio. — Este  planeta  es  por  ahora  el  más  próximo 
al  Sol,  pues  aun  cuando  durante  algún  tiempo  se  ha  sospechado  la 
existencia  de  otro  astro  más  cercano,  observado  al  atravesar  el 
disco  solar  por  personas  distintas  en  diferentes  épocas,  no  han  po« 
dido  sin  embargo  los  observatorios  comprobar  la  existencia  del  mis- 
terioso Vulcano,  nombre  que  se  le  dio  en  un  principio  á  este  su- 
puesto planeta,  cuya  existencia  explicaría  satisfactoriamente,  según 
afirmó  Le  Verrier,  ciertas  irregularidades  notadas  en  la  órbita  de 
Mercurio. 

Como  Mercurio  no  se  aleja  del  Sol  más  de  28°,  no  puede  dis- 
tinguirse á  simple  vista,  sino  alguna  que  otra  vez,  cuando  se  halla 
en  sus  máximas  elongaciones,  una  media  hora  antes  del  orto  del 
Sol,  ó  después  de  su  ocaso  y  como  entonces  se  encuentra  muy  pró- 
ximo al  horizonte,  la  densidad  de  la  atmósfera  dificulta  sobrema- 
nera su  observación,  que  no  puede  tampoco  efectuarse  durante  el 
dia,  porque  lo  impide  la  intensidad  de  la  luz  solar.  Únicamente 
cuando  la  Tierra  se  encuentra  en  la  linea  de  los  nodos  de  la  órbita 
del  planeta,  y  éste  en  su  conjunción  inferior,  puede  observarse  su 
paso  por  el  disco  solar,  porque  entonces  el  planeta  se  destaca  per- 
fectamente como  una  mancha  negra  circular,  que  en  modo  alguno 
puede  confundirse  con  las  del  Sol,  tanto  por  su  aspecto  regular  y 
uniformidad  de  su  marcha,  como  por  la  velocidad  de  que  va  ani- 
mada. 

La  observación  de  manchas  en  la  superficie  del  planeta,  ha  per- 
mitido comprobar  que  gira  alrededor  de  un  eje,  en  el  sentido  direc- 
to, pero  el  periodo  de  su  rotación  no  está  aun  bien  comprobado, 
pues  mientras,  según  Schoroeter,  es  de  24**  5*"  48* ,  Schiaparelli  de- 
dujo de  gran  número  de  observaciones,  que  el  periodo  de  rotación 
era  igual  al  de  revolución,  ó  sea  de  unos  88  días. 

La  órbita  de  Mercurio  es  etíptica,  inclinada  7^  o'.i  sobre  la  de 
la  Tierra,  con  una  excentricidad  igual  á  0.2056,  tan  considerable, 
que  la  distancia  del  planeta  al  Sol,  varía  desde  0.3075  veces  el  ra- 
dio medio  de  la  órbita  terrestre,  en  el  perihelio,  hasta  0.4666  veces 
en  el  afelio.  El  tiempo  que  tarda  en  pasar  de  un  punto  á  otro  de  su 
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órbita,  es  tan  sólo  de  seis  semanas,  puesto  que  el  período  de  su  re- 
volución sidérea  es  de  87.969  días.  Se  comprende,  pues,  que  si  en 
tan  corto  plazo  varía  su  distancia  al  Sol  0.1592  veces  el  radio  me- 
dio de  nuestra  órbita,  es  decir,  unos  veinte  y  cuatro  millones  de  ki- 
lómetros, los  cambios  en  la  cantidad  de  calor  y  de  luz  que  reciba 
el  planeta,  deben  ser  grandes  y  rápidos. 

Como  las  distancias  del  planeta  á  la  Tierra,  varían  en  gran  can- 
tidad, desde  320  á  860  millones  de  kilómetros,  su  diámetro  aparen- 
te oscila  entre  4'.s  cuando  se  halla  en  su  conjunción  superior  y 
1 2',9  cuando  se  encuentra  en  la  inferior.  A  su  distancia  media  dos 
presenta  un  disco  de  unos  7*,  cambiando  su  aspecto  en  la  forma  in< 


Fig.  8j. 

dicada  en  la  figura  83.  Su  diámetro  real  es  0.373  veces  el  de  nuestro 
planeta,  de  modo  que  las  dimensiones  comparadas  de  ambos  astros, 
son  las  que  manifiesta  la  fíg.  84. 


La  forma  del  planeta  es  achatada  como  la  de  la  Tierra,  y  parece 
tener  an  aplanamiento  de  Vj>  Y  su  aspecto  es  distinto,  según  la  po- 
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sicióo  que  ocupa  en  su  órbita,  presentándonos  fases  análogas  á  las 
que  vemos  en  nuestro  satélite.  Cuando  el  planeta  puede  ser  obser- 
vado por  la  mañana  antes  de  la  salida  del  Sol,  se  nos  presenta  en 
las  formas  indicadas  en  la  parte  alta  de  la  fíg.  85  y  por  la  tarde  co- 
mo manifiesta  la  parte  baja. 

Seg^ÚR  Schiaparelli  la  presencia  de  una  atmósfera  en  Mercurio  es 
cosa  plenamente  probada,  porque  el  círculo  terminador  de  las  fases 


Fig.  85. 

se  presenta  en  forma  difusa,  resultado  de  la  absorción  de  los  rayos 
solares  por  las  capas  atmosféricas  del  planeta,  absorción  que  se  ha 
comprobado  con  el  análisis  espectral  y  ha  resultado  tan  grande,  co- 
mo la  que  se  manifiesta  en  nuestra  atmósfera,  en  sus  capas  mis 
bajas. 

Este  planeta  resulta  de  muy  escaso  interés  para  los  navegantes 
toda  vez  que  su  proximidad  al  Sol  no  les  permite  observarlo. 

140.  Venus. — Es  el  astro  más  brillante  de  la  esfera  celeste 
hasta  el  punto  de  que  á  veces  se  le  distingue  en  pleno  día.  Su  dis- 
tancia angular  al  Sol  ya  considerable,  permite  verlo  antes  de  su  sa- 
lida cuando  el  planeta  recorre  la  parte  de  su  órbita  situada  á  Occi- 
dente del  Sol  y  después  de  su  puesta  cuando  se  encuentra  á  Orien- 
te. Por  eso  el  vulgo  lo  distingue  con  los  nombres  de  lucero  raaiu- 
tino  6  vespertino. 
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Venus  es  el  planeta  más  parecido  á  la  Tierra.  Su  volumen  es 
casi  el  mismo  (ñg.  86),  toda  vez  que  su  radio  es  o.ggg  el  terrestre. 
I^as  manchas  que  se  aperciben  en  su  disco  han  permitido  deducir  á 
Schiaparelli,  que  gira  sobre  sí  mismo  en  el  sentido  directo  en  225 


días  y  como  en  igual  tiempo  recorre  su  órbita  elíptica,  inclinada 
sobre  la  nuestra  unos  3"  24',  resulta  que  si  se  confirma  aquel  perío- 
do de  rotación  la  parte  iluminada  por  el  Sol  será  siempre  la  misma. 

La,  excentricidad  de  la  órbita  de  Venus  es  muy  reducida,  dé 
modo  que  su  distancia  al  Sol  varía  muy  poco,  desde  0.7283  veces  el 
radio  de  la  nuestra  en  el  afelio  á  0.7184  en  el  perihelio.  En  cambio 
BUS  distancias  ¿  la  Tierra  son  muy  variables  según  se  halle  el  pla- 
neta en  la  conjunción  superior  ó  en  la  inferior.  En  el  primer  caso  es 
de  1.740  veces  el  radio  de  la  órbita  terrestre,  mientras  que  en  el.so- 
guodo  sólo  llega  á  0.260.  Esta  alteración  en  las  dístíincias  produce 
naturalmente,  variaciones  considerables  en  su  diámetro,  que  oscila 
entre  9' .5  y  6i'.2  y,  por  tanto,  en  su  aspecto  indicado  en  la  fig.  87. 

El  valor  del  diámetro  á  su  distancia  media  es  i6'.5. 

Ya  hemos  indicado  que  el  período  de  su  revolución  sidérea  es 
de  225  días  en  números  redondos,  más  exactamente  de  224  días,  16 
horas,  49  minutos  y  8  segundos  ó  sea  poco  más  de  7  meses,  que  es  la 
duración  del  año  en  Venus.  El  período  de  su  revolución  wnódica  es 
de  584  días  como  término  medio,  de  los  cuales  emplea  42  en  la  re- 
trogradación,  que  tiene  una  amplitud  que  oscila  entre  14°  y  17°. 

Puesto  que  Venus  circula  alrededor  del  Sol  en  una  órbita  infe- 
rior ¿  la  de  la  Tierra,  debe  presentar  fases  como  Mercurio,  que  no 


'204  Monografías  del  Sol  y  de  los  pianetaH  interiores. 

son  viables  á  simple  vista,  pero  sí  se  muestran  claramente  en  los 
teleicopios.  Si  un  cierto  día  lo  vemos  en  conjunción  inferior  rei^iec- 


to  al  Sol,  tal  como  en  V  {ñg.  88)  volverá  hada  la  Tierra  la  parte 
obscurecida  de  su  disco  y  sólo  distinguiremos  una  ligera  falce  ilu- 


minada V,  si  como  sucede  en  el  caso  presente,  el  planeta  se  encuen- 
tra por  debajo  de  la  eclíptica.  Cuando  en  el  momento  de  la  conjun- 
ción se  halle  en  dicho  plano,  es  decir,  cuando  la  Tierra  se  encuentre 
en  la  línea  de  sus  nodos,  el  planeta  se  presenta  totalmente  obscure- 
cido, pasando  por  el  disco  solar,  sobre  el  cual  se  proyecta  como  una 
mancha  obscura  circular.  Estas  circunstancias  se  verifican  en  lar- 
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gos  períodos  y  entonces  se  aprovechan  para  determinar  la  paralaje 
del  Sol,  como  después  diremos. 

A  partir  de  la  conjunción  inferior,  iremos  viendo  al  planeta  se- 
pararse cada  vez  más  por  el  W.  del  Sol,  aumentado  la  anchura  de 
su  falce,  como  en  Vj,  hasta  que  al  llegar  á  V2,  queda  estacionario 
durante  algunos  días  á  su  mayor  distancia  angular  del  Sol  ó  sea 
en  su  máxima  digresión  occidental.  Entonces  lo  veremos  ilumina- 
do en  su  mitad  oriental  como  se  india\  en  V2.  En  los  dias  suce- 
sivos irá  disminuyendo  su  distancia  angular  al  Sol  y  aumentando  la 
parte  iluminada  como  se  ve  en  V3,  hasta  llegar  á  la  conjunción  su- 
perior en  V4,  donde  lo  veríamos  casi  totalmente  iluminado,  si  la  gran 
intensidad  de  los  rayos  solares  nos  permitiesen  distinguirlo. 

Durante  todo  este  tiempo  que  comprende  un  período  de  292 
días,  mitad  de  su  revolución  sinódica,  lo  hemos  visto  nacer  antes 
que  el  Sol  y  ha  desaparecido  de  nuestra  vista  cuando  ya  los  rayos 
solares  han  tenido  bastante  intensidad,  para  evitar  que  lo  distin- 
gamos. 

A  partir  de  la  posición  V^  pasa  á  oriente  del  Sol,  aumenta  su 
distancia  angular  hasta  la  máxima  digresión  oriental  Ve,  donde  otra 
vez  nos  parecerá  estacionario  y  la  disminuirá  después,  para  volver 
á  la  conjunción  inferior  en  V  al  cabo  de  otros  292  días.  Durante 
este  intervalo,  ha  ido  disminuyendo  la  parte  iluminada  como  se  in- 
dica en  V3,  Ve  y  V7  y  el  planeta  se  pone  después  que  el  Sol,  así  es 
que  tan  pronto  éste  amengua  su  brillo  en  las  proximidades  del  oca- 
so, se  distingue  á  occidente  la  estrella  de  la  tarde  ó  lucero  ves^ 
perlino. 

Las  fases  de  Venus  manifiestan  claramente  que  no  tiene  luz 
propia,  sino  que  se  halla  iluminado  por  el  Sol  en  una  extensión  ma- 
yor de  un  hemisferio,  no  sólo  por  el  considerable  diámetro  del  foco 
de  luz,  sino  también  por  los  efectos  de  la  refracción  de  su  atmósfera 
cuya  exist'.encia  está  comprobada,  tanto  por  el  aspecto  difuso  del  lí- 
mite de  la  parte  iluminada,  como  por  la  aureola  que  envuelve  al 
planeta  en  sus  pasos  por  el  disco  solar,  como  también  por  su  análi- 
sis espectral,  que  no  solamente  afirma  su  presencia,  sino  además  in- 
dica que  es  de  una  constitución  análoga  á  la  atmósfera  terrestre. 
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CAPITULO  XIV 


L/I  O  n  O  a  R  A  I^í  A  s 

DE  LOS 

FI^ANETAS    EXTERIORES 


Marte. — Asteroides. — Júpiter. —  Satélites  de  Júpiter. — Saturno. — Urano. —  Neptuno. — 
Cometas. 

Wl.  Marte. — El  primero  de  los  planetas  exteriores,  aquel 
cuya  órbita  sigue  en  orden  á  la  terrestre,  es  Marte,  fácilmente  dis- 
tinguible por  su  color  rojizo  pronunciado,  dependiente  quizás  de  la 
naturaleza  de  las  materias  que  componen  ciertas  regiones  del  pla- 
neta. Este  color  y  la  fijeza  de  su  luz,  permiten  reconocerlo  á  simple 
vista  entre  los  demás  astros,  de  cuyo  centelleo  carece  en  absoluto  el 
qué  consideramos. 

En  las  proximidades  de  la  oposición,  cuando  son  más  favorables 
las  circunstancias  para  observarlo,  se  distinguen  sobre  su  superficie 
valiéndonos  de  un  buen  anteojo  astronómico,  manchas  permanentes 
que  han  permitido  comprobar  su  movimiento  de  rotación  alrededor 
de  un  eje,  inclinado  sobre  el  plano  de  la  eclíptica  un  ángulo  de 
59®  42'  y  en  la  cual  emplea  24**  37"22'.7,  de  modo  que  el  día  sidé- 
reo Marciano  resulta  unps  41'"  mayor  que  el  de  la  Tierra. 

La  órbita  de  Marte,  cuyo  trazado  sirvió  á  Képler  para  el  descu- 
brimiento de  sus  leyes  inmortales,  es  elíptica  con  una  excentrici- 
dad de  0.093,  mayor  que  la  de  ningún  otro  planeta  á  excepción  de 
Mercurio.  Esta  gran  excentricidad, implica  variaciones  considerables 
en  su  distancia  al  Sol,  que  pasa  de  1.382  veces  el  radio  medio  de  la 
órbita  terrestre  cuando  el  planeta  se  halla  en  el  perihelio,  á  1.666 
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en  el  afelio,  siendo  su  valor  medio  de  t.524.  Aun  resultan  más  con- 
siderables las  variaciones  entre  las  distancias  de  la  Herra  á  Marte, 
puesto  que  en  las  conjunciones  nos  separa  del  planeta  casi  la  suma 
de  los  dos  radios  de  las  órbitas,  mientras  que  en  las  oposiciones  tan 
5¿to  dista  de  nosotros  la  diferencia,  que  resulta  siete  veces  menor 
La  distancia  mínima  llega  á  ser  0.375  '^  9"*^  "os  separa  del  Sol  de 


Fig.  89. 

modo  que  sus  magnitudes  aparentes  cambian  extraordinariamente 
como  manifiesta  la  fig.  8g, 

Marte  tiene  de  radio  0.528  el  de  la  Tierra,  correspondiente  á  uo 


diámetro  de  unos  q",  de  modo  que  sus  dimensiones  comparadas  son 
las  que  indica  la  fig.  90. 

Su  órbita  se  halla  inclinada  i"  51'  sobre  la  nuestra,  el  tiempo  de 
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su  revolución  sidérea  es  de  un  añoy32i.7  días  y  en  U  unódica 
emplea  2  años  y  49  días,  de  los  cuales  7,3  corresponden  á  la  retro- 
gradación,  que  próximamente  tiene  una  amplitud  de  16°. 

Cuando  se  examina  á  Marte  con  un  telescopio,  presenta  ciertas 
fases  mucho  menos  acentuadas  que  las  de  Venus,  porque  atmca  lle- 
gamos á  ver  obscurecido  ni  aun  la  mitad  de  su  disco.  Como  la  ór- 
bita de  Marte  envuelve  á  la  nuestra,  tan  sólo  dejamos  de  perdlÑr 
una  delgada  falce  del  planeta,  como  indica  su  fotografía  (fig.  9i)> 
que  es  máxima  en  ambas  cuadraturas,  donde  alcanza  un  valor  de 
una  octava  parte  de  su  diámetro. 


Fifi.  91. 

A  partir  de  ahí,  aumenta  la  parte  iluminada,  mostrándonos  sa 
rojizo  disco  perfectamente  circular,  tanto  en  las  oponciones  como 
en  las  conjunciones,  si  la  lu?  solar  permitiera  distinguirlo. 

De  estas  observaciones,  se  deduce  que  el  planeta  no  tiene  luz 
propia  y  que  gira  alrededor  del  Sol  recorriendo  una  órbita  exterior 
á  la  de  nuestro  planeta. 

Marte  ofrece  gran  semejanza  con  ta  Tierra  en  su  velocidad  de 
rotación,  así  es  que  los  dias,  las  noches,  las  puestas  y  salidas  del  Sol> 
la  de  los  demás  astros  y,  en  general,  todos  los  fenómenos  que  de- 
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panden  del  movimiento  diurno,  guardan  completa  analogía  con  aus 
umilares  de  la  Tierra.  La  inclinación  del  eje  de  giro  de  este  plañe- 
ta  Aobre  el  de  su  órbita  que  es  de  unos  61°,  producirá  en  él  unas  es- 
taciones  análogas  á  las  nuestras,  aunque  de  mucha  más  duradón  i 
causa  del  mayor  tiempo  que  tarda  en  su  revolución.  Como  el  Sol  al- 
canzará sobre  el  ecuador  Marciano  una  altura  de  29°,  es  decir,  co- 
mo su  máxima  declinación  sobre  dicho  ecuador  podrá  llegar  á  este 
valor,  existirán  en  el  planeta  zonas  análogas  á  las  glaciales,  templa- 
das y  tórrida  de  la  Tierra,  aunque  la  temperatura  media  de  cada 
una  sea  bastante  distinta  de  las  nuestras,  tanto  porque  la  intensidad 
del  calor  solar  ha  de  ser  muy  variable,  como  por  la  mayor  duración 
de  sus  estaciones. 

Al  examinar  la  superficie  de  Marte,  del  cual  damos  dos  fotogra- 
ilas  en  las  figuras  91  y  92,  se  la  distingue  con  un  tono  rojizo  gene- 
ral para  toda  ella,  destacándose  un  gran  número  de  manchas,  unas 
brillantes  con  distintas  intensidades  pero  conservando  el  tono  rojizo 


Fig.  9í- 

tan  característico;  otras  obscuras  con  marcado  tinte  verdoso,  que  se 
desvanece  en  las  que  están  cerca  de  los  bordes  del  disco,  cuya  peri- 
feria aparece  siempre  más  brillante  que  la  parte  central.  Tanto  unas 
como  otras,  cambian  de  aspecto  en  cortos  períodos,  y  á  veces  se 
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muestran  borrosas  como  si  se  las  viera  á  través  de  una  nube.  Entre 
todas,  en  dos  puntos  diametralmente  opuestos  y  que  parecen  corres- 
ponder á  los  polos  del  planeta,  se  destacan  dos  irregulares  muy  bri* 
liantes,  con  la  particularidad  de  que  el  tono  rojizo  común  á  todas, 
se  transforma  en  blanco  de  n'eve,  como  si  quisieran  demostrarnos 
su  analogía  con  las  heladas  regiones  de  nuestros  polos.  El  aspecto 
de  todas  ellas  es  muy  variable,  tanto  por  la  distinta  perspectiva  que 
ha  de  presentar  una  mancha,  cualquiera  que  sea  su  forma,  situada 
sobre  una  esfera  que  gira,  como  por  la  inclinación  del  eje  de  giro 
sobre  la  órbita,  que  mostrará  al  planeta  en  muy  distintas  orientación 
nes.  Una  particularidad  de  la  superficie  marciana,  que  ha  llamado 
poderosamente  la  atención  de  los  astrónomos  y  sobre  la  cual  se  han 
fundado  muy  curiosas  hipótesis,  es  que  visto  en  circunstancias  abo- 
nadas á  través  de  poderosos  telescopios,  presenta  unas  bandas  obs- 
curas (fig.  93),  de  unos  2°  de  anchura  y  extremadamente  largras,  de 
40  ó  más  grados,  rectas  unas  veces,  otras  curvas,  cruzándose  per* 
pendicularmente  ó  formando  ángulo,  pero  siempre  uniendo  una  man- 
cha obscura  á  la  otra  inmediata,  formando  á  modo  de  canales^  que 
es  precisamente  el  nombre  con  el  cual  se  les  conoce. 

Estos  canales  fueron  descubiertos  por  Schiaparelli  en  1882,  el 
cual  dio  sobre  ellos  una  ingeniosa  explicación,  atribuyendo  á  los 
¿Ingenieros  marcianos?  la  creación  de  tan  portentosas  obras  hidráu- 
licas. La  comprobación  de  esta  ingeniosa  hipótesis,  fundada  en  la 
falta  de  comunicación  acuática  entre  las  dos  regfiones  glaciales  y  la 
necesidad  de  encauzar  el  deshielo,  resulta  difícil;  pero  no  puede  ne- 
garse que  se  ha  comprobado,  que  Marte  se  halla  rodeado  de  una 
atmósfera  con  nubes  de  mayor  densidad  y  blancura  que  las  de  la 
nuestra;  que  existen  dos  regiones  glaciales  análogas  á  las  de  la 
Tierra;  y  por  último,  que  los  fenómenos  dependientes  de  la  rotación 
y  revolución  del  planeta,  son  semejantes  á  los  del  nuestro.  Sin  du- 
da este  cúmulo  de  circunstancias,  indujo  á  Schiaparelli  la  idea  de 
que  la  semejanza  entre  ambos  planetas,  pudiese  llegar  á  otro  orden 
superior. 

M.  Fizeau  ha  dado  una  explicación  más  comprensible  sobre  los 
canales  marcianos,  suponiendo  que  son  debidos  á  resquebrajamien- 
tos producidos  durante  el  deshielo  en  las  grandes  zonas  heladas» 
que  las  bajas  temperaturas  de  Marte  han  de  generar. 

Marte  tiene  dos  satélites  llamados  Phobos  y  Deimos,  que  reco- 
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iren  sus  órbitas  elípticas  alrededor. del  planeta,  á  unas  distancias  de 
2.77 1  y  6.921,  considerando  á  su  radio  por  unidad. 


Fig.  93- 

Cirta  del  planeo  Mute  Uuada  en  el  Observatorio  Lowel. 

(Del  Botetia  de  la  Sodedad  Astronúmlca  Francesa). 

142.  Asteroides. — Se  conoce  con  este  nombre  á  todos  los 
pequeños  planetas  del  sistema  solar,  comprendidos  entre  Marte  y 
Júpiter. 

En  1742  anunció  Bode  una  ley  singular,  indicadora  de  las  dis- 
tancias de  los  planetas  al  Sol,  que  se  conoce  hoy  con  el  nombre 
de  Ley  de  Titío,  la  cual  estriba  en  que  si  se  considera  la  serie  de 
los  números 
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se  le  suma  á  cada  término  el  número  4  y  el  resultado  se  divide  por 
10,  las  cantidades  halladas, 

0.4 . . .    0.7  . . .  i.o. . .  1.6 . . .  2.8 . . .  5*2 . . .  lo.o. . .  19.6 
Mercurio,      Venus,       Tierra,      Harte,  Júpiter,     Situmo,        Braní, 

representan  las  distancias  relativas  de  todos  los  astros  del  sistema 
al  Sol,  en  función  de  la  de  la  Tierra.  Y  efectivamente,  la  serie  indi- 
caba con  suficiente  exactitud,  las  de  los  planetas  conocidos  en  aque- 
lla época,  pero  quedaba  en  ella  una  laguna  correspondiente  al  nú- 
mero 2.8,  indicador  de  la  existencia  de  otro  planeta  entre  Marte  y 
Júpiter,  que  fué  descubierto  por  Piazzi,  precisamente  el  primer  día 
del  siglo  pasado  y  recibió  el  nombre  de  Ceres.  Iniciado  el  descubri- 
miento, se  fijó  la  atención  de  los  astrónomos  en  esta  parte  del  sis- 
tema solar  y  en  el  transcurso  del  siglo  pasado  se  colmó  la  laguna 
de  una  manera  asombrosa.  Aparece  Pallas  ante  el  telescopio  de  Ol- 
bers  en  1802;  Juno  en  el  de  Harding  dos  años  después  y  vuelve 
Olbers  el  año  7  á  aumentar  el  número  con  Vesta.  El  año  45  nos 
muestra  Hencke  á  Astrea,  y  posteriormente  se  suceden  los  descu- 
brimientos de  estos  pequeños  planetas  con  tanta  firecuencia,  que 
pierden  sus  nombres  propios  y  se  les  numera  como  á  todo  lo  que 
abunda. 

Todos  los  abteroides  que  se  conocen,  están  situados  entre  Marte 
y  Júpiter,  excepción  hecha  de  Eros  cuya  órbita  cruza  por  el  espa- 
cio comprendido  entre  Marte  y  la  Tierra;  y  estas  órbitas  que  des- 
criben alrededor  del  Sol,  se  hallan  tan  próximas  y  de  tal  modo  en- 
lazadas, que  si  como  dice  Arrest  se  convirtieran  en  aros  materiales, 
estarían  tan  ligados  entre  sí,  que  no  sería  posible  separar  uno  sin 
arrastrar  á  todos  los  demás.. 

Las  distancias  de  estos  pequeños  planetas  al  Sol,  son  algo  va- 
riables, fluctuando  éntrela  de  Medusa,  que  es  el  149,  cuya  distan- 
cia mediaJes  2.13  y  la  del  279  que  dista  4.26. 

El  valor  medio  de  las  inclinaciones  de  sus  órbitas,  es  de  unos  8^ 
poco  superior  á  la  de  Mercurio,  pero  algunas  se  separan  mucho  de 
este  valor,  como  la  de  Pallas,  que  alcanza  á  34®  44'.  El  promedio  de 
sus  excentricidades  es  de  0.15,  muy  superior  al  de  los  grandes  pla- 
netas, que  sólo  llega  á  0.086.  La  mayor  corresponde  al  132  que  tie- 
ne 0,38  de  excentricidad. 

Las  dimensiones  de  estos  pequeños  cuerpos  planetarios,  compa- 


HonograflaB  de  los  planetas  exteriores. 


radas  con  laa  de  la  Tierra  (fíg.  94),  son  muy  reducidas,  puesto  que 
sus  diámetros  no  pasan  de  unos  cuantos  cientos  de  kilómetros.  AI- 


Fig.  94- 

guno*  como  Pallas,  Juno,  Vesta  y  Ceres,  se  distinguen  á  simple  vis- 
ta como  estrellas  de  7/,  8.'  y  9.'  magnitud.  En  principio,  tuvo  mu- 
cha aceptación  la  creencia  de  que  los  asteroides  eran  los  fragmen- 
tos de  un  gran  planeta,  cuyo  choque  con  un  cometa  produjo  la  ca- 
tástrofe origen  de  aquéllos;  pero  hoy  se  ha  desechado  en  absoluto 
dicha  hipótesis,  y  se  consideran  generados  de  la  misma  manera  que 
los  otros  cuerpos  del  sistema  solar. 

143.  Júpiter. — Es  uno  de  los  planetas  que  más  fácilmente  se 
descubren  eo  el  cielo,  por  su  extraordinario  brillo,  que  á  veces,  cuan- 
do se  halla  cerca  de  la  Tierra,  eclipsa  al  do  Venus. 

Las  manchas  que  se  observan  en  la  superficie  brillante  del  pla- 
neta, demuestran  que  tiene  un  movimiento  de  rotación  sobre  sí  mis- 
mo, en  el  cual  emplea  g*  55""  37'  de  tiempo  medio,  cantidad  mucho 
menor  que  la  de  los  planetas  antes  estudiados.  El  eje  de  giro  se 
halla  inclinado  muy  poco  sobre  el  plano  de  la  órbita,  formando  con 
su  normal  un  ángulo  de  3°  6',  y  como  está  desviada  del  eje  de  la 
eclíptica  1°  19',  resulta  que  el  de  giro  del  planeta,  es  casi  normal  á 
la  eclíptica,  formando  con  su  plano  un  ángulo  de  88°  13'. 

La  órbita  de  Júpiter  es  elíptica  con  una  excentricidad  de  0.0483. 
anas  tres  veces  mayor  que  la  de  la  Tierra  y  su  semieje  mayor  os- 
cila entre  4.952  en  el  penhelio  y  5.434  en  el  afelio,  con  un  valor 
medio  de  5.203  veces  la  distancia  medía  de  la  Tierra  al  Sol. 
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En  cuanto  á  la  distancia  que  nos  separa  del  planeta,  es  muy  va- 
riable, porque  depende  naturalmente  de  tas  posiciones  relativas  que 
ocupan  ambos  cuerpos,  en  sus  órbitas  respectivas.  La  posición  del 
perihelio  y  del  afelio  de  Júpiter,  es  tal,  respecto  de  la  órbita  terres- 
tre, que  las  distancias  mínimas  del  planeta  á  la  Tierra,  corresponden 
á  las  oposiciones  y  las  máximas  á  las  conjunciones.  Resulta  por 
tanto  el  semidiámetro  de  Túpiter,' fluctuando  entre  15'  y  23'.5,  con 
un  valor  de  i8.*9  á  su  distancia  media,  resultando  así  unas  magni- 
tudes aparentes  del  planeta,  como  las  indicadas  en  la  üg.  95. 


Su  distancia  á  la  Tierra  fluctúa  entre  146  y  239  millones  de  le- 
guas métricas — de  á  cuatro  kilómetros — y  el  radío  del  planetaeson. 
ce  veces  mayor  que  el  de  la  Tierra,  de  modo  que  el  aspecto  compara- 
do de  ambos  astros,  es  el  que  manifiesta  la  fíg.  96.  De  las  medidas 
efectuadas  sobre  los  diámetros  polar  y  ecuatorial  resulta  que  su 
aplanamiento  es  de  '/,;. 

El  periodo  de  su  revolución  sidérea  es  de  11  años  347.6  días,  y 
el  de  la  sinódica  de  i  año  y  34  días,  de  los  cuales  invierte  278  etf 
el  movimiento  directo  y  1 2 1  en  el  retrógrado,  cuya  amplitud  es  de 
unos  10°. 

Como  la  rotación  del  planeta  tiene  tan  corta  duracióp,  toda  vez 
que  su  día  sidéreo  no  llega  á  10^,  la  velocidad  angular  de  uíi  punto 
de  su  ecuador,  resulta  unas  dos  veces  y  media  mayor  que  la  de  av 
homólogo  en  la  Tierra,  de  modo  que  la  lineal,  dada  la  mayor  dis-. 
tanda  al  centro,  viene  á  ser  27  veces  mayor  que  en  nuestropla- 
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neta.  Se  comprende  pues,  el  considerable  aplanamiento  de  Júpiter 
y  las  baodas  paralelas  al  ecuador  que  se  notan  en  su  superficie. 


Fig.  96. 

Los  fenómenos  del  mundo  jovial,  debidos  al  movimiento  de  ro- 
tación y  traslación,  discrepan  mucho  de  los  terrícolas.  Como  el  eje 
de  rotación  de  Júpiter,  es  casi  perpendicular  al  plano  de  su  órbita, 
la  posición  que  presenta  la  Tierira  el  día  del  equinoccio,  la  conserva 
Jove  perpetuamente,  de  modo  que  sus  habitantes  si  existiesen,  dis- 
frutarían de  una  primavera  eterna.  Como  la  inclinación  del  ecuador 
es  sólo  de  unos  tres  grados,  la  duración  del  día  y  de"  la  noche,  es 
caú  la  misma  en  todo  el  año  y  en  todas  las  latitudes,  salvo  la  alte- 
ración debida  á  los  crepúsculos,  toda  vez  que  se  ha  comprobado  la 
existencia  de  atmósfera  en  el  planeta.  La  temperatura,  cualquiera 
que  ésta  sea,  permanecerá  casi  constante  para  cada  tugar,  disminu- 
yendo en  lenta  gradación  del  ecuador  á  los  polos;  y  aparte  de  la 
región  de  seis  grados  de  extensión  que  rodea  al  ecuador,  donde  está 
comprendida  la  zona  tórrida,  y  de  los  otros  seis  correspondientes  á 
las  glaciales,  todo  el  resto  del  planeta  será  una  hermosa  zona  ten^t 
piada,  coQ  estaciones  no  muy  pronunciadas,  de  cerca  de  tras  año^ 
de  duración. 
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Ai  examinar  la  superficie  de  Júpiter  (fig.  97),  se  observao  ade- 
más de  las  manchas,  con  las  cuales  se  ha  determinado  su  velocidad 
de  rotación,  unas  bandas  obscuras  que  envuelven  por  completo  al 


i;  Septiembre  1903  á  zi^  lo'  13  Septiembre  1903  i  ti'  30" 


26  Septiembre  1903  i  la*  8*  10  Octubre  1903  i  tt''  O* 

Fie-  97. 

ObfemcioDes  de  Júpiter 

hechu  en  el  Obiervatoño  de  U  Sodedid  Astronómica  Fnnceu. 

(Del  BnUi.-n  de  dicha  Sodeded). 

{daaeta,  paralelas  entre  sí  y  normales  al  eje  de  rotación  que  se  ma- 
atfiestan  aun  con  instrumentos  ópticos  de  escasa  potenda.  El  estu- 
dio de  estas  bandas  y  manchas,  ha  puesto  de  manifiesto  que  Júiptt»' 
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se  halla  rodeado  de  una  atmósfera  muy  densa,  en  la  que  se  en- 
cuentran en  suspensión  grandes  masas  de  vapores,  análogas  á  nues- 
tras nubes:  La  lentitud  y  la  pequenez  de  las  transformaciones  que 
en  ellas  se  notan,  dependen  indudablemente  de  la  lenta  variación 
de  las  estaciones,  y  de  la  considerable  intensidad  que  en  la  superfi- 
cie del  planeta  tiene  la  gravedad. 

La  esfera  celeste,  considerada  desde  Júpiter,  presenta  fenóme- 
nos muy  distintos  á  los  que  presenciamos  desde  la  Tierra.  Durante 
el  corto  día  joviano,  el  aspecto  del  cielo  será  muy  diferente  del 
nuestro,  tanto  por  la  distinta  coqsposición  de  su  af mósfera,  como  por 
el  reducido  tamaño  aparente  del  Sol,  cuyo  diámetro  resultará  cinco 
veces  más  pequeño  que  el  que  nosotros  percibimos,  caminando  en 
cambio  con  mucha  mayor  velocidad  durante  su  curso  diurno.  Por 
las  noches  será  muy  notable  la  gran  velocidad  que  la  rápida  rota- 
ción del  planeta'producirá  en  el  movimiento  aparente  de  las  estre- 
llas próximas  á  su  ecuador,  cuya  rápida  marcha  se  apreciará  á  sim- 
ple vista,  comparándolas  con  las  que  se  hallan  próximas  al  polo. 

La  Tierra  se  verá  desde  Júpiter,  como  un  punto  luminoso,  osci- 
lando á  un  lado  y  otro  del  Sol,  sin  separarse  de  él  más  de  1 2^,  de 
modo  que  sólo  podrán  apercibirla  los  jovianos  por  la  mañana  ó  por 
la  tarde,  tal  como  nosotros  vemos  á  Mercurio  en  excepcionales  cir- 
cunstancias. 

• 

tU«  Satélites  de  Júpiter. — Lo  más  notable  sin  duda  de  la 
noche  Joviana,  ha  de  ser  sin  duda  el  variado  espectáculo  que  produ- 
cirán sus  seis  satélites,  de  los  cuales  siempre  se  hallan  uno  ó  varios, 
sobre  el  horizonte. 

Los  cuatro  primeros  satélites  Yo,  Europa,  Ganimedes  y  Calisto, 
fueron  ya  apercibidos  por  Galileo  y  se  les  conoce  más  bien  que  por 
sus  nombres  propios,  con  las  denominaciones.  I,  II,  III  y  IV  satéli- 
tes de  Júpiter,*indicando  el  número  romano  el  lugar  que  ocupan, 
empezando  por  el  más  próximo  al  planeta;  pero  el  año  1892  descu- 
brió Barnard  en  el  observatorio  de  Monte  Hamilton  (California)  el 
V  satélite,  más  próximo  que  el  I  y  posteriormente  en  Diciembre  de 
1 904,  ha  sido  reconocido  el  VI,  desde  el  mismo  observatorio  por  Pe- 
rrine,  también  muy  cercano  al  planeta,  de  modo  que  ya  los  núme- 
ros no  resultan  en  el  orden  antes  indicado. 

Todos  ellos  describen  órbitas  casi  circulares  alrededor  de  su  pía- 
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neta,  marchando  sobre  ellas  en  el  sentido  directo,  pero  con  distintas 
velocidades,  porque  las  duraciones  de  sus  revoluciones  sidéreas  son 
muy  diferentes,  según  vemos  á  continuación: 


SatéUte. 

Revolución 
en  tíempo  sidéreo. 

»     »       » 

I    i8   28 

3    13    14 

7      3   43 
16    16   32 

Distancia  media 
en  radios  del  planeta. 

VI 

V 

I 

n 
m 

IV 

2,3946 

5.6985      . 
9.0665 

14.4619 
25.4359 

Las  inclinaciones  de  los  planos  de  las  órbitas  de  los  satélites 
VI,  V,  I  U,  y  lU  sobre  la  del  planeta  son  muy  pequeñas,  de  modo 
que  en  cada  revolución  al  estar  en  sus  oposiciones,  se  ocultan  en  el. 
gran  cono  de  sombra  que  el  planeta  proyecta  en  el  espacio,  y  por 
tanto  no  podemos  apercibirlos.  El  IV  como  atraviesa  ese  cono  á 
gran  distancia,  donde  apenas  tiene  2^  de  extensión,  y  su  órbita  está 
más  inclinada,  puede  pasar  sin  ser  ocultado,  y  entonces  se  apercibirá 
como  nuestra  Luna  llena. 

Según  la  posición  que  ocupan  respecto  al  Sol,  la  Tierra  y  Júpi-| 
ter,  asi  resulta  diferente  el  aspecto  de  la  ocultación,  vista  desde  la 
Tierra,  Con  los  satélites  I,  II,  V  y  VI,  puede  ocurrir  como  mani- 
fiesta  la  fíg.  98,  que  si  uno  de  ellos  se  encuentra  en  la  poúdón  S,  se 
oculte  antes  de  que  el  planeta  nos  impida  distinguirlo  y  emerja  en 
S',  algo  después  de  haber  salido  del  cono  de  sombra,  ó  al  contrario^ 
que  al  estar  en  la  posición  S".  se  oculte  antes  de  penetrar  en  el  co- 
no de  sombra  y  emerja  en  S*^  después  de  haber  salido  del  discoi  del 
planeta.  En  cambio  el  lU  y  I V  que  pasan  á  gran  distancia,  reco-i 
rriendo  sus  órbitas  más  inclinadas,  permiten  distinguir  las  verdade- 
ras inmersion€|fi  y  emersiones  en  el  cono  de  sombra,  como  se  mani-> 
fiesta  en  la  parte  derecha  de  la  figura. 

Los  satélites  inmediatos  al  planeta,  proyectan  su  sombra  sobre 
éste,  cuando  atraviesan  por  delante  de  su  disco,  como  se  indica  en 
una  de  las  representaciones  de  la  fig.  97,  sombra  que  unas  veces 
queda  á  oriente  y  otras  á  occidente,  según  las  porciones  relativas 
de  los  tres  astros.  Entonces  vemos  un  punto  brillante  sobre  el  disco 
de  Júpiter  que  se  distingue  perfectamente  en  las  proximidades  de 
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OS  bordes,  ecltpsáadose  algo  en  el  centro,  y  su  sombra  redoada, 
'  negra,  tnen  definada,  moviéndose  con  velocidad  constante,  así  en 
los  bordes  como  en  el  centro  del  planeta. 


Fifi.  98. 


El  eclipse  de  los  satélites  nos  indica  que  Júpiter  carece  de  luz 
propia. 

El  Almanaque  Náutico  da  las  posiciones  de  los  IV  satélites  más 
importantes  y  las  horas  de  tiempo  medio  de  San  Fernando  en  que 
■e  verifica  la  inmersión  6  la  emersión  en  el  cono  de  sombra.  La 
[simera  está  referida  á  un  eje  paralelo  á  las  bandas,  por  medio  de 
la  alcisa  X,  que  es  la  distancia  del  satélite  al  centro  del  planeta  esti- 
mada en  radios  del  mismo.  El  argumento  de  entrada  para  hallar  el 
valor  de  este  elemento,  es  t  intervalo  entre  la  hora  para  la  cual  se 
quiere  conocer  la  abcisa  y  la  de  la  conjunción  superior  del  satélite. 
Según  que  x  sea  poútiva  ó  negativa  el  satélite  se  hallará  á  occiden- 
te ó  á  oriente,  mirado  con  anteojo  inverso. 

La  hora  de  la  conjunción  superior,  viene  dada  anteriormente  pa- 
ra las  fechas  en  que  tiene  lugar  la  inmersión  ó  emersión,  al  lado  de 
las  horas  á  que  este  fenómeno  se  verifica  en  San  Fernando, 

Para  conocer  la  hora  de  la  inmersión  ó  emersión  en  otro  meri- 
diano, se  deberi  sumar  6  restar  á  la  hora  de  las  Efemérides  la  Ion- 
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gitud  oriental  ú  occidental  en  tiempo.  Con  esta  hora  y  la  de  la  con- 
junción superior  se  hallará  i  -,  y  con  este  argumento  la  abcisa  x, 
que  nos  indicará  la  distancia  á  que  el  satélite  se  ocultará  ó  apa- 
recerá. 

145.  Saturno. — Este  planeta  se  apercibe  á  simple  vista  como 
una  estrella  de  primera  magnitud,  con  luz  fíja  y  tranquila,  sin  cente- 
lleo, pero  al  observarlo  con  un  telescopio,  presenta  la  notable  parti- 
cularidad de  hallarse  rodeado  de  un  anillo  de  materia  iluminada 
por  el  Sol,  que  cambia  constantemente  de  aspecto,  acusando  las  fa- 
ses que  le  corresponden,  según  las  posiciones  relativas  del  Sol  que 
lo  ilumina  y  de  la  Tierra  desde  donde  se  distingue.  Las  manchas  y 
bandas  que  se  notan  en  la  superñcie  del  planeta,  han  permitido 
comprobar  su  movimiento  de  rotación,  que  se  veriñca  alrededor  de 
UD  eje  inclinado  ót"  30'  sobre  la  eclíptica  y  en  la  cual  em- 
plea 10*  14". 

La  órbita  de  Saturno  es  elíptica  y  se  halla  inclinada  sobre  la 
de  la  Tierra  2"  29'  40°.  Su  excentricidad  es  0.056,  unas  tres  veces 
mayor  que  la  de  la  órbita  terrestre  y  su  distancia  al  Sol  tomando 
la  de  la  Tierra  por  unidad,  fluctúa  entre  9.0046  y  10.0730.  con  un 


valor  medio  de  9.5388.  La  distaacia  del  planeta  &  la  Tierra  varía 
desde  la  opo^ción,  donde  alcanza  su  mínimo  valor,  hasta  la  conjua- 
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<A6n  donde  es  máxima.  La  excentricidad  de  ambas  órbitas  y  la  ¡o* 
clioación  de  sus  planos,  hacen  que  estas  distancias  puedan  diferir 
hasta  en  loo  millones  de  leguas  métricas.  Asi  vemos  que  el  semi- 
diámetro del  planeta  fluctúa  enfre  7 '.5  y.  10'  correspondiéndole  un 
valor  de  8*.2  á  la  distancia  media.  Su  radio  es  4.649  veces  al  de  la 
Tierra,  de  modo  que  sus  dimensiones  comparadas  con  las  de  ésta, 
son  las  que  manifiesta  la  figura  99.  La  revolución  sidérea  de  Satur- 
no es  de  39  años  y  167  días  y  la  sinódica  es  de  i  año  y  13  días 
correspondiendo  241  días  al  movimiento  directo  y  137  días  al  re- 
trógrado cuya  amplitud  es  de  ó^.S, 

Este  planeta  no  presenta  fases  sensibles,  lo  cual  se  comprende 
^D  necesidad  de  suponer  que  posea  luz  propia,  por  su  enorme  dis- 
tancia al  Sol.  Además  está  plenamente  probado  que  Saturno  no 
emite  luz,  porque  la  región  de  su  superñcie  donde  se  proyecta  el 
anillo,  se  halla  obscurecida  (hg.  100),  indicando  que  allí  no  penetra 
la  luz  solar  interceptada  por  el  planeta. 


i  Desde  que  Galileo  con  su  primitivo  anteojo  señaló  la  presencia 
de  dos  cuerpos  brillantes  á  ambos  lados  de  Saturno,  hasta  que  Huy- 
gbens  en  1655  descifró  el  enigmático  anillo,  cada  astrónomo  le 
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asignó  una  forma  distinta,  dependiente  de  la  posición  ea  que  fué 
observado.  Pero  aquel  ¡lustre  hombre  de  ciencia  probó  que  las  dis- 
tintas formas  que  presentaba  Saturno  podían  explicarse  con  facili- 
dad, admitiendo  como  realmente  sucede,  que  está  rodeado  por  un 
anillo  opaco  de  forma  circular,  sin  contacto  alguno  con  el  planeta, 
al  cual  acompaña  en  su  movimiento  de  traslación,  conservándoae 
siempre  paralelo  á  si  mismo, 

Y,  efectivamente,  un  anillo  constituido  de  ese  modo  ha  de  pre- 
sentar necesariamente  las  fases,  que  claramente  manifiesta  la  íigu- 


El  anillo  forma  con  el  plano  de  la  órbita  un  ángulo  de  unos  28" 
de  modo  que  casi  se  confunde  con  el  plano  del  ecuador,  y  por  tan- 
to, no  podemos  verlo  nunca  de  trente,  mostrándosenos  üempre  elíp- 
tico y  con  dimensiones  variables  en  el  sentido  de  su  eje  menor,  que 
nunca  llega  á  ser  más  grande  que  la  mitad  del  eje  mayor;  Visto 
desde  la  Tierra,  se  proyecta  algunas  veces  sobre  el  disco  del  pla- 
neta y  en  la  región  opuesta,  la  sombra  de  Saturno  eclipsa  parcial- 
mente al  anillo.  Su  espesor  es  muy  pequeño,  pues  se  considera  ape> 
ñas  de  40  leguas,  mientas  su  diámetro  externo  llega  á  693iileguas 
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y  M  anchura  es  de  unas  25.000  leguas.  La  única  hipótesis  aceptable 
sobre  la  constitudón  del  anillo,  lo  supone  formado  por  una  imensa 
reunión  de  fragmentos  aislados  tan  pequeños  y  próximos,  que  á  la 
enorme  distancia  que  nos  separa  de  Saturno,  se  puedan  considerar 
como  una  masa  continua. 

La  posición  del  anillo  viene  dada  en  el  Almanaque  Náutico 
para  distintas  épocas  del  año.  En  él  se  hallan  las  cantidades  £  y  ^ 
que  representan  la  elevación  angular  de  la  Tierra  y  del  Sol  sobre 
el  plano  del  anillo,  visto  desde  Saturno.  El  signo  -f-  ó  —  indica  que 
la  Tierra  ó  el  Sol  se  hallan  en  el  hemisferio  boreal  ó  austral  respec- 
to al  plano  del  anillo.  En  otra  columna  se  encuentra  á  c[),  que  es  el 
ángulo  que  forma  el  semieje  menor  boreal  de  la  elipse  anular,  con 
el  círculo  de  declinación  de  Saturno.  El  signo  -|-  ó  —  indica  que 
dicho  semieje  cae  á  occidente  ó  á  oriente  del  círculo  de  declinación. 
En  las  otras  columnas  se  hallan  á  a  y  ¿,  que  son  respectivamente  el 
eje  mayor  y  el  menor  de  la  elipse  que  lo  limita  exteriormente. 

Se  comprende  que  los  elementos  enumerados  son  suficientes, 
para  que  la  posición  del  anillo  quede  determinada  en  cada  época. 

Saturno  tiene  nueve  satélites,  cuyas  distancias  al  planeta  en  fun- 
ción del  radio  de  éste  y  sus  revoluciones  son: 


Núm. 

Nombres. 

Distancias. 

Revoluciones. 

I 

Mimas. 

3.3 

Qd  22*»  37« 

2 

Encelado. 

4.3 

I      8   53 

z 

Tetis. 

5.3 

I     21     18 

4 

Dione. 

6.8 

2     17     41 

5 

Rhea. 

9.5 

4    12    25 

6 

Titán. 

20.7 

15     22    41 

7 

Hiperion. 

26.8 

21       7       8 

8 

Jafet. 

64.4 

79     7   55 

9 

Febea. 

68.6 

510     »     » 

Todos  ellos  tienen  movimientos  directos,  á  excepción  del  de  Fe- 
bea que  es  retrógrado  y  los  planos  de  sus  órbitas  coinciden  pró- 
ximamente con  el  del  anillo,  excepción  hecha  de  Jafet,  cuya  órlMta 
forma  un  ángulo  de  unos  12^.  Todos  los  demás,  cuando  el  anillo  se 
ve  de  canto  desde  la  Tierra,  se  aperciben  en  linea  recta  pasando  en 
sus  revoluciones  por  el  borde  del  anillo  (fíg.  102),  como  las  cuentas 
de  un  collar  por  el  hilo  que  las  engarza. 
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•  Dada  la  íncliqación  de  los  planos  de  sus  órbitas  sobre;  la  de 
Saturno,^  comprende  que  los  eciipsies  de  Sol  y  las  ocultaciones  de 
sus  satélites,  no  puedan  ser  tan  frecuentes  como  las  de  Júpiter. 


Fíg.    102. 

El  aspecto  de  la  esfera  celeste,  contemplada  desde  Saturno,  debe 
ser  extraordinario,  por  las  variadas  formas  que  el  anillo  presentará 
según  el  Jugar  que  se  ocupe  sobre  la  superficie  del  planeta.  Desde 
su  polo  N.  hasta  una  latitud  de  63^,  no  será  visible  el  anillo  porque 
se  encontrará  debajo  del  horizonte,  pero  á  medida  que  se  baje  en 
latitud,  se  irá  mostrando  en  las  proximidades  del  punto  cardinal  S. 
primero  el  canto  externo,  después  una  parte  cada  vez  más  ancha  de 
;su  superficie  y,  por  último,  aparecerá  el  canto  interno  distinguién- 

• 

dose  ya  todo  el  anillo  en  forma  de  arco  de  círculo,  cuya  parte  media 
se  hallará  en  el  meridiano.  Continuando  hacia  el  ecuador,  irá  dismi- 
nuyendo el  ancho  de  la  faja  iluminada  á  medida  que  se  eleva  sobre 
el  horizonte  y  cuando  se  llegue  á  estar  en  aquél,  se  apercibirá  co- 
mo una  estrecha  banda  que  pasará  por  el  cénit.  En  el  otro  hemisfe- 
rio el  anillo  se  proyectará  sobre  la  parte  norte  del  firmamento,  au- 
mentando su  anchura  con  la  latitud,  hasta  que  el  borde  interno  to- 
que al  horizonte,  que  empezará  á  disminuir  para  desaparecer  á  los 
63^  de  latitud  Sur.  Durante  la  corta  noche  Saturnina,  la  sombra  del 
planeta  irá  obscureciendo  parte  del  anillo,  y  á  media  noche,  cuando 
el  eje  de  la  sombra  pase  por  el  meridiano,  sólo  se  distinguirán  las 
dos  regiones  extremas. 

De  los  astros  que  componen  el  sistema  solar,  sólo  los  planetas 
Júpiter  y  Urano  se  distinguirán  claramente.  El  primero  como  pla- 
neta interior  con  fases  análogas  á  las  que  Venus  nos  muestra  desde 
la  Tierra;  el  segundo  como  exterior,  en  su  oposición,  cuando  se  halle 
á  una  distancia  próximamente  la  mitad  de  la  comprendida  entre 
Urano  y  la  Tierra. 

Siendo  la  distancia  media  de  Saturno  al  Sol  9.5  veces  mayor 
que  la  de  la  Tierra,  el  diámetro  del  disco  solar  visto  desde  Satomoi 
subtenderá  un  ángulo  de  unos  3 '.4  próximamente,  asi  es  que  la  su* 
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perfide  del  disco  será  Y90  de  la  superficie  que  á  nosotros  nos  pre- 
senta. 

La  corta  duración  del  día  Saturnino,  unas  10^  y  media,  será  cau- 
sa para  que  los  movimientos  aparentes  de  los  cuerpos  celestes  cer- 
canos á  su  ecuador,  se  efectúen  con  rapidez  extraordinaria,  mientras 
que  la  duración  considerable  de  su  año,  producirá  enormes  estacio- 
nes de  14  y  16  años  terrestres. 

Se  considera  como  muy  probable,  que  Saturno  esté  dotado  de 
una  atmosfera  de  grandes  dimensiones  y,  por  tanto,  muy  densa  en 
las  proximidades  del  planeta,  lo  cual  se  ha  deducido  del  aspecto  que 
presenta  su  disco  en  los  telescopios.  Si  es  así,  evitará  la  irradiación 
y  á  pesar  de  la  corta  cantidad  de  calor  que  el  planeta  recibe  del 
Sol,  podrá  conservar  una  temperatura  media  relativamente  elevada. 

146.  Urano. — Este  planeta  fiíé  descubierto  por  Herschel  en 
1 78 1  y  aunque  al  principiólo  consideró  como  un  cometa,  pronto 
demostró  el  estudio  de  su  movimiento,  que  era  un  cuerpo  sujetcfá 
las  mismas  leyes  que  los  otros  que  circulan  alrededor  del  Sol,  es  de- 
cir, un  planeta. 

Urano  se  presenta  á  simple  vista  como  una  estrella  de  6.*  mag- 
nitud, siendo  necesario  emplear  un  anteojo  que  aumente  unas  100 
veces  para  distinguir  su  disco  circular.  Recorre  su  órbita  en  84  años 
y  7  días  y  el  radio  de  ella,  19.1832  veces  el  de  la  terrestre,  es  tan 
considerable,  unos  706  millones  de  leguas,  que  el  Sol  visto  desde  el 
planeta  se  muestra  como  una  estrella  de  esplendor  extraordinario, 
pero  sin  dimensiones  aparentes.  La  inclinación  de  la  órbita  sobre  la 
eclíptica  es  de  46'.3  y  su  excentricidad  es  0.0463.  Su  distancia  á  la 
Tierra  oscila  entre  640  millones  de  leguas  cuando  se  halla  en  opo- 
sición y  775  millones  al  estar  en  conjunción.  A  pesar  de  la  diferencia 
que  presentan  estos  números,  su  diámetro  aparente  varía  muy  poco 
y  resulta  de  unos  4*".  El  radio  del  planeta  es  4.234  veces  el  de  la 
Tierra  de  modo  que  sus  dimensiones  comparadas  son  las  que  mani- 
fiesta la  fig.  103. 

Se  ha  comprobado  que  existen  en  la  superficie  de  Urano  dos 
bandas  bien  determinadas  y  casi  paralelas,  pero  de  su  observación 
no  ha  podido  deducirse  el  período  de  rotación  del  planeta,  si  es  que 
ésta  se  verifica,  como  parece  indicar  la  existencia  del  aplanamiento, 
que  Schiaparelli  determinó  asignándole  un  valor  de  V^^. 


15 
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Si  el  ecuador  uranicola  se  halla  paralelo  a  las  bandas,  como  su- 
cede en  Jú[Hter,  su  eje  de  rotación  debe  estar  inclinado  32°  sobre 
el  plano  de  la  eclíptica. 


Fig.  103. 

En  tomo  de  Urano  circulan  los  cuatro  satélites  Ariel,  UmbrieL 
Titania  y  Oberon,  en  el  orden  indicado  á  partir  del  planeta,  con  la 
^rticularidad  de  que  sus  órbitas  están  muy  ínclínadaB,  casi  norma- 
les  á  la  eclíptica,  resultando  retrógrado  el  movimiento  de  estos  pe- 
queños cuerpos. 

147.  Nepttino. — Este  planeta  descubierto  por  Le  Verrier  en 
1846,  se  hizo  célebre  por  las  circunstancias  de  su  descubrimiento. 
Misterioso  perturbador  de  Urano,  pero  invisible  á  simple  vista,  hu- 
biera continuado  desapercibido,  si  el  genio  de  Le  Verrier  no  se  hu- 
biese empeñadp  en  deducir  de  la  perturbación  el  cuerpo  perturba- 
dor, recibiendo  así  las  inmutables  leyes  astronómicas  la  sandón  más 
completa. 


Neptuno  se'presenta  en  los  telesco[ños  usuales  como  una  estre- 
lla de  8."  magnitud.  La  órUta  que  recorre  este  astro  r«noto,  cuyo 
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radio  es  de  3.798  veces  el  de  la  Tierra  (fig.  104),  iuclinads^  i**  47'  so- 
bre la  nuestra,  tiene  de  semieje  mayor  30.055  veces  el  de  la  órbita 
terrestre.  El  período  de  su  revolución  sidérea  es  de  164  años  y  280 
días;  su  distancia  media  á  la  Tierra  es  de  1 125  millones  de  leguas  y 
como  no  se  han  distinguido  aun  manchas  en  su  superficie,  se  ignora 
si  gira  sobre  sí  mismo. 

Neptuno  tiene  un  satélite  cuya  revolución  sidérea  es  de  5^  2 1^  2*"- 

148.  Cometas. — ^La  concordancia  en  el  movimiento  de  los 
astros,  comprobada  en  todos  los  estudiados  hasta  ahora,  cesa  apa- 
rentemente cuando  se  trata  de  unos  cuerpos  de  variado  aspecto,  que 
aparecen  en  la  esfera  celeste,  brillan  durante  algún  tiempo  y  des- 
aparecen después  de  haber  recorrido  unas  cuantas  constelaciones. 

Estos  cuerpos  especiales  reciben  el  nombre  de  cometas^  y  su 
aparición  fué  considerada  por  los  antiguos  como  signo  precursor  de 
grandes  calamidades,  hasta  que  la  ley  de  la  gravitación  y  Ips  tra- 
bajos de  los  astrónomos,  hicieron  reconocer  que  sus  movimientos  se 
hallaban  sometidos  á  las  leyes  generales,  que  rigen  los  de  todos  los 
cuerpos  del  sistema  solar,  al  cual  pertenecen  esos,  hasta  hace  poco, 
misteriosos  cuerpos  celestes. 

La  mayor  parte  de  los  cometas  se  presentan  constituidos  (figu- 
ra 105)  por  un  núcleo  brillante  de  la  misma  apariencia  que  una  es- 
trella, rodeado  de  una  aureola  de  menos  intensidad,  que  se  conoce 
con  el  nombre  de  cabellera  y  de  un  largo  rastro  luminoso,  cuya  luz 
se  va  extinguiendo  lentamente  á  medida  que  se  aleja  del  núcleo, 
que  recibe  el  nombre  de  cola.  A  veces  se  aperciben  cometas  que 
carecen  de  algunos  de  los  elementos  que  acabamos  de  enumerar» 
y  otros  en  cambióse  muestran  con  varias  colas,  como  el  observado 
en  1744  por  Chéseaux,  que  presentaba  un  ancho  apéndice  angular 
formado  por  seis  colas. 

Los  cometas,  sujetos  como  los  planetas  á  la  ley  de  la  gravitación 
universa],  describen  órbitas  cuyo  foco  común  es  el  Sol,  pero  con  dos 
particularidades  que  las  diferencian  de  las  de  aquéllos.  La  primera 
consiste  en  que  la  elipse  descripta  por  el  cometa,  tiene  una  excen- 
tricidad tan  grande  y  el  brillo  de  estos  astros  es  tan  poco  conside- 
rable, que  no  resultan  visibles  más  que  cuando  recorren  la  parte 
más  próxima  al  SoL  Asi  los  vemos  aparecer  ténuamente,  aumentar 
su  brillo  á  medida  que  se  acercan,  llegar  á  ser  máximo,  disminuir 


Uonografías  de  loa  planetas  eiteriorea. 


luego,  y  por  último  extinguirse  cuando  el  cometa  recorre  las  infi- 
nidades del  espacio,  donde  nuestra  vista  no  puede  alcanzarlo. 


Fíg.  105. 

Cometa  de  Halley,  i^ún  Henchell. 

■  Aapecto  á  simple  vista. — 1  Aspecto  i  través  de  Ln  buen  anteojo. — 3  y  4  .\specta  de  U 

cabeza  con  anteojos  de  gran  aumeoto. 

La  segunda  diferencia  estriba  en  las  variadas  inclinaciones  de 
sus  órbitas;  pues  mientras  los  planetas  no  salen  nunca  de  la  región 
zodiacal,  los  cometas,  en  cambio,  recorren  el  cielo  en  todas  direcdo- 
nes,  hasta  el  punto,  que  en  algunos  llega  la  inclinación  de  su  órbita 
á  ser  mayor  de  90°,  y  por  lo  tanto,  el  movimiento  proyectado  sobre 
la  eclíptica  resulta  retrógrado. 

La  parte  de.la  órbita  inmediata  al  perihelio,  correspondiente  i 
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una  elipse  muy  prolongada,  puede  ser  considerada  como  una  para- 
bola  de  igual  íoco  y  vértice,  así  es  que  no  debe  parecer  extraño  que 
las  órbitas  de  aquellos  cometas  que  no  han  vuelto  á  presentarse,  se 
hayan  considerado  como  parabólicas.  Este  falso  concepto,  reñido 
con  las  leyes  inmutables  de  Kepler,  ha  sido  admitido  por  los  astró- 
nomos, con  objeto  de  facilitar  el  cálculo  de  las  órbitas  cometarias. 
El  primero,  que  con  su  genio  profundo,  concibió  la  simplificación 
indicada,  fué  Newton;  y  en  efecto,  el  plano  de  la  parábola,  quedará 
determitíado,  cuando  se  conozca  la  longitud  del  nodo  ascendente  y 
su  inclinación  sobre  la  eclíptica,  elementos  análogos  á  los  que  fijan 
el  plano  de  la  órbita  elíptica;  pero  después'  basta  conocer  la  posi- 
ción del  perihelio,  indicada  por  la  distancia  mínima  del  cometa  al 
Sol  ó  distancia  perihelia,  la  longitud  de  dicho  punto,  la  época  en 
que  el  cometa  se  halla  en  el  perihelio  y  su  movimiento  medio,  para 
poder  precisar  en  una  época  cualquiera,  la  posición  del  cometa  en 
su  órbita.  Comparando  esta  determinación  con  la  de  una  órbita  pla- 
netaria (130)  se  comprende  la  simplicación  que  entraña  la  hipótesis 
parabólica. 

Se  consideran  dos  clases  de  cometas,  unos  los  periódicos^  aque* 
líos  cuyas  órbitas  han  podido  ser  calculadas  y  se  muestran  en  un 
plazo  más  ó  menos  largo  después  de  su  ocultación;  y  otros  los  que 
desaparecieron  sin  que  pueda  precisarse  su  vuelta. 

Entre  los  primeros,  varía  mucho  el  ciclo  de  sus  apariciones  y 
aun  en  algunos,  el  de  Julio  de  1844  por  ejemplo,  alcanza  á  la  enor- 
me cifra  de  mil  siglos.  Este  astro  llegará  á  estar  en  su  afelio,  á  una 
distancia  4000  veces  mayor  que  la  que  nos  separa  del  Sol,  pero  no 
obstante,  seguirá  perteneciendo  al  sistema  solar  y  sintiendo  los  efec- 
tos de  su  centro,  porque  tan  inmensa  magnitud  no  es  sino  0.02  la 
distancia  que  lo  separa  de  las  más  próximas  estrellas.  Entre  los 
cometas  periódicos  de  mayor  importancia  figuran: 

i.^  El  cometa  de  Halley  que  goza  de  justa  celebridad  por  ha- 
ber sido  el  primero  cuya  vuelta  periódica,  anunciada  de  antemano 
por  Halley,  fué  confirmada  por  la  observación;  tomando  carta  de 
naturaleza  en  la  Astronomía  la  teoría  completamente  nueva  enton- 
ces, de  que  los  movimientos  cometarios,  obedecen  á  las  mismas  le- 
yes que  rigen  para  los  planetas. 

Halley  observó  el  cometa  en  1682  y  conúderando  que  sus  ele- 
mentos concordaban  con  los  observadores  en  153 1  y  1607,  dedujo 
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que  estos  tres  astros  debieron  ser  uno  mismo,  y  predijo  que  su  vuel- 
ta se  verificaría  en  1859,  afirmando  que  si  acertaba  cía  posteridad 
se  acordaría  de  que  á  un  inglés  se  debía  este  descubrimiento,  que 
él  no  podía  presenciar.»  Y  efectivamente,  revisados  por  Clairant  los 
cálculos  de  Halley,  después  de  su  muerte  (1842),  é  introduciendo  en 
dios  las  perturbaciones  que  en  la  órbita  del  cometa  debían  intro- 
ducir Júpiter  y  Saturno,  se  pudo  predecir  la  vuelta  del  cometa  con 
menos  de  un  mes  de  error.  La  posteridad  hizo  justicia  á  las  notables 
predicciones  del  sabio  inglés,  dando  su  nombre  al  cometa  objeto  de 
ellas. 

El  cometa  de  Halley  fué  visto  de  nuevo  en  1835  y  esta  vez, 
gracias  á  los  más  exactos  conocimientos  de  la  órbita  y  de  sus  per- 
turbadores, entre  los  que  se  hallaba  Urano,  desconocido  antes,  fué 
predicha  su  aparición  con  tres  días  de  error. 

La  revolución  sidérea  de  este  cometa  es  de  76.37  años,  de  modo 
que  reaparecerá  en  191 1.  En  su  perihelio  se  acerca  al  Sol  hasta  una 
distancia  0.59  la  distancia  media  de  la  Tierra,  colocándose  por  tan- 
to más  cerca  que  Venus,  mientras  que  en  el  afelio  se  aleja  á  35.4 
más  allá  de  Neptuno. 

2.**  Cometa  de  Encke. — La  órbita  de  este  cometa  visto  por  pri- 
mera vez  por  Mechain  en  París  el  año  1786,  fué  calculada  por  el 
famoso  director  del  observatorio  Gotha,  del  cual  recibió  el  nombre 
con  que  se  le  distingue. 

El  período  de  su  revolución  es  tan  corto,  3.308  aftos,  que  muy 
bien  pudiera  considerarse  entre  los  planetas,  si  no  desapareciese  de 
nuestra  vista.  El  último  paso  por  su  perihelio  se  ha  verificado  en 
1904  y  ha  sido  visible  á  simple  vista,  mostrándonos  una  forma  re- 
dondeada, sin  cola. 

3.®  Cometa  de  Biela  ó  Gambart, — Este  cometa  fué  visto  la 
primera  vez  por  Montaigne  en  Limoges  el  año  1772,  y  observado 
por  Gambart  en  Marsella  y  por  Biela  en  Johannisberg  en  1826,  de 
los  cuales  recibió  el  nombre.  Los  cálculos  de  su  órbita  fueron  rea- 
lizados por  Gambart  y  Clausen,  de  cuyos  resultados  concordantes 
dedujeron  un  periodo  de  revolución  de  6.587  aflos,  y  predijeron  su 
vuelta  para  el  27  de  Noviembre  de  1832;  el  cometa  acudió  á  la  cita, 
un  día  antes,  el  26,  no  obstante  lo  cual  confirmó  el  perfecciona- 
miento de  la  teoría  de  las  órbitas  cometarias.  Este  paso  del  32  se 
hizo  célebre,  porque  un  error  de  cálculo,  corregido  antes  de  su  apa- 
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rídón»  hizo  sospechar  que  el  cometa  encontraría  á  la  Tierra  en  su 
trayectoria»  generando  quizás  un  cataclismo,  cuyas  consecuencias 
son  difíciles  de  prever. 

En  su  aparición  de  1846  presentó  la  particularidad  de  mostrar- 
se dividido  en  dos,  y  desde  entonces  se  ha  visto  en  los  sucesivos 
pasos  con  dos  núcleos  de  diferente  tamaño,  cada  uno  con  velocidad 
y  período  de  revolución  diferentes,  alejándose  uno  de  otro.  Quizás 
la  catástrofe  temida  en  la  Tierra  se  haya  verificado  en  otro  punto 
desconocido  del  espacio. 

£ste  cometa  sé  ve  á  simple  vista;  su  distancia  perihelia  es  de  0.86 
y  la  afelia  6.17  para  uno  de  sus  núcleos,  y  6.20  para  el  otro. 

Estos  son  los  tres  cometas  periódicos  más  célebres,  por  decirlo 
así,  y  aun  se  conocen  en  la  actualidad  otros  catorce  cuyas  órbitas 
han  sido  estudiadas.  Los  Aiez  y  siete  por  el  orden  de  sus  perío- 
dos son: 


Encke. 

Biela. 

Tempel. 

Wolf. 

Brorsem. 

Brooks. 

Tempel-Swift. 

Faye. 

Winnecke. 

Futtle. 

Vico. 

Pons. 

Tempel  ü. 

Olbers. 

Finlay. 

Halley. 

Arrest. 

El  de  más  corto  periodo  es  el  de  Encke  de  3.3  años  y  hasta  el 
de  Faye  no  llegan  á  8  años;  el  de  Futtle  invierte  13.79  ^^^^  Y  1<^ 
los  tres  últimos  más  de  7 1  años. 

Entre  los  cometas  más  notables,  cuya  periodicidad  no  se  ha  de- 
terminado todavia,  figura  el  observado  en  181 1  con  una  cola  igual  á 
la  distancia  que  nos  separa  del  Sol,  el  de  1843,  el  de  Donati  en  1853 
y  los  de  1861  y  1862. 

La  constitución  de  los  cometas  es  cosa  que  no  se  halla  aclarada 
de  un  modo  definitivo.  Sin  embargo^  á  medida  que  se  perfeccionan 
los  aparatos  de  observación  se  va  comprobando  la  desaparición  del 
núcleo  que  se  disfumina,  por  decirlo  asi,  presentando  una  constitu- 
ción análoga  á  la  cabellera;  la  cola,  prolongada  casi  siempre  en  sen. 
tido  contrario  de  la  linea  que  lo  une  con  el  Sol,  huyendo  de  los  ra- 
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yos  del  Sol,  decía  Séneca;  la  transparencia  de  sus  colas,  todo  en  fin 
parece  indicar,  que  un  cometa  es  una  agrupación  inmensa  de  cor- 
púsculos, una  reunión  de  materia  tan  dividida,  que  puede  comparar- 
se á  una  nebulosa,  pero  con  movimiento  propio  y  formando  parte 
del  sistema  solar.  No  es  extraño  que  en  esa  materia  tan  tenue,  sean 
atraídos  los  corpúsculos  de  mayor  masa  con  más  intensidad,  y  que 
sus  atracciones  recíprocas  los  aglomeren  formando  el  núcleo,  mien- 
tras los  otros  menos  densos  queden  rezagados  constituyendo  la  cola. 


CAPÍTULO  XV 
ÓRBITA   EE    I^JL    LUHA 


Obiervtdóa  diT«cu  de  l>  Luiu. — Consídendona  sobre  lu  coordenodu  de  U  Lnna. — 
Diitanda  de  la  Luna  á  la  Tiem. — Estudio  de  U  órbita  Luasr. — Revolución  lidtrea  y 
tinúdkiL — Hovimiento  del  plano  de  la  órbita. — Variadones  de  la  órbita  en  lu  plano. 
—  Varlaóones  del  petlodo  de  te*oludón.— Retumen  de  lot  ntovinúenio*  de  U  Lona 
en  *a  ótbiCa-— Deiiguatdsdes.  —Elementos  de  la  órbita  Lunar. — Explicación  de  Ui 
faces.  ~^  Cálculo  de  las  ^ocaa  de  las  Tacei.— Luz  cenicienta. — Edad  de  la  Luna. — Ciclo 
Lanaió  de  Mitón.— Áureo  número. — Epact». — Caleodiuio  Lanar  mntulmiD. — Calen- 
dario LuniíoUr  iiraelita. 

149.    Observación  directa  de  la  Luna.— En  cuanto  el  Sol 
ae  oculta  bajo  el  horizonte,  ningún  cuerpo  celeste  llama  tanto  la 


F^.  io6. 

atendón  de  los  habitantes  de  la  Tierra,  como  su  satélite  la  Luna, 
que  se  destaca  entre  los  demás  astros,  tanto  por  sus  mayores  dimen- 
siones aparentes,  como  por  los  distintos  aspectos  con  que  se  preseú- 
ta,  conocidos  con  el  nombre  de  fases,  como  también  por  la  rapidez 
con  que  cambia  de  poüción  en  la  etfera  celeste. 
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Basta  observarla  durante  unas  cuantas  horas  tan  sólo,  para  com- 
probar que  la  Luna  se  aparta  de  las  estrellas  útnadas  á  su  occiden- 
te y  se  acerca  á  las  que  se  hallan  á  oriente  acusando  así.su  rápida 
traslación  en  el  sentido  directo  (ñg.  106]. 

Si  empezamos  á  observarla  diariamente  á  partir  del  momento 
en  que  su  asceo^ón  recta  sea  igual  á  la  de)  Sol,  es  decir,  cuando 
ambos  astros  se  hallen  en  el  mismo  círculo  hor^uio,  veremos  que  el 
Sol  se  pone,  ún  que  al  disminuir  su  luz  en  el  firmamento,  se  aperci- 
ba la  Luna,  fenómeno  que  se  repetirá  probablemente  al  día  siguien- 
te pero  ya  en  los  días  sucesivos  notaremos  en  las  inmediadones 
del  ocaso  la  presencia  de  la  Luna,  en  forma  de  delgadísimo  huso 
(fig.  107),  cuyos  extremos  llamados  cuernos  miran  hacia  oriente,  la 
cual  se  pondrá  muy  poco  después  que  el  Sol.  En  los  días  siguientes 


Fig.   107. 

la  anchura  del  huso  va  siendo  mayor,  la  hora  del  ocaso  se  retarda  y 
va  aumentando  su  distancia  al  Sol  basta  alcanzar  un  valor  de  90°, 
en  cuyo  caso  la  vemos  en  forma  de  medio  circulo,  con  su  borde 
oriental  recto  «guiendo  un  diámetro,  y  notaremos  entonces  que  se 
pone  unas  seis  horas  después  del  Sol  y  que  en  dicho  cambio  han 
transcurrido  unos  tíete  días. 

Continúa  aumentando  su  distancia  al  Sol,  en  los  días  suceñvos 
y  cambia  el  aspecto  de  su  borde  oriental,  que  pasa  á  ser  otra  vez 
un  arco  de  circulo,  pero  con  su  convexidad  hacia  oriente.  Cada  día 
aumenta  el  intervalo  que  separa  su  puesta  de  la  del  Sol,  y  así  conti- 
núa ensanchando  su  parte  iluminada,  hasta  que  al  cabo  de  unos 
catorce  días  y  medio  nace  en  el  momento  de  ponerse  el  Sol,  y  se 
presenta  como  un  círculo  perfecto. 


órbita  de  la  Luna.  235 


A  partir  de  aquí,  el  borde  occidental  sin  dejar  de  ser  circular,  va 
acercándose  al  oriental.  Ya  no  se  la  ve  sobre  el  horizonte  cuando 
el  Sol  se  pone,  sino  que  cada  día  retrasa  más  la  hora  de  su  salida. 
Cuando  han  transcurrido  poco  más  de  otros  siete,  es  decir,  á  los  2  2 
dias  de  comenzada  la  observación,  nace  cerca  de  las  1 2  de  la  noche 
con  su  limbo  occidental  en  linea  recta. 

En  los  dias  sucesivos  vuelve  á  ser  circular,  pero  con  su  conca- 
vidad hacia  occidente,  disminuyendo  la  parte  iluminada  que  afecta 
otra  vez  la  forma  de  uso,  pero  con  los  cuernos  en  sentido  contrario 
que  los  de  la  primera  semana,  es  decir,  á  occidente,  retardando  cada 
vez  más  el  orto  hasta  que  poco  después  de  terminar  la  cuarta  sema- 
na, vuelve  á  salir  con  el  Sol  y  desaparece  á  nuestra  vista.  El  pe- 
ríodo de  estos  fenómenos  es  próximamente  de  295  dias  y  se  llama 
luniuión. 

Si  observamos  (Variamente  los  puntos  de  orto  y  ocaso  de  la  Lu- 
na así  como  su  altura  máxima,  es  decir,  si  consideramos  el  efecto 
que  en  ella  produce  el  movimiento  diurno  de  la  Tierra,  notaremos 
que  los  puntos  de  orto  y  ocaso,  oscilan  alrededor  de  una  posición 
media,  la  misma  que  los  del  Sol,  pero  en  un  período  de  tiempo  mu- 
cho más  reducido,  en  unos  14  dias.  En  el  mismo  plazo,  la  altura  má- 
xima oscila  alrededor  de  una  posición  media  que  no  es  fija,  sino  que 
á  su  vez  varía  en  un  periodo  de  9  años  y  4  meses  próximamente, 
entre  los  mismos  limites  que  la  altura  meridiana  del  Sol. 

De  estas  observaciones  podemos  ya  deducir  que  la  Luna  parece 
tener  un  movimiento  de  traslación  alrededor  de  la  Tierra  cuya  du- 
ración es  de  29.5  dias  próximamente  y  que  es  un  cuerpo  esférico 
sin  luz  propia,  alumbrado  por  el  SoL 

150.  Consideracioiies  sobre  las  coordenadas  de  la  Lu- 
na.— En  analogía  con  el  estudio  antes  efectuado,  de  la  órbita  solar 
para  que  la  posición  de  nuestro  satélite  quede  perfectamente  deter- 
minada, es  necesario  hallar  sus  latitudes  y  longitudes  geocéntricas, 
así  como  sus  distancias  á  la  Tierra. 

Pero  la  Luna  se  halla  tan  próxima,  que  ni  las  coordenadas  ura- 
nográfícas  de  las  cuales  (29)  se  han  de  deducir  las  eclípticas^  pueden 
obtenerse  con  la  facilidad  que  las  del  Sol,  ni  el  semidiámetro  medido 
en  los  micrómetros,  es  el  que  realmente  ha  de  darnos  la  distancia 
del  satélite.  Basta  considerar,  que  éste  no  se  presenta  usualmente 
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con  todo  su  contorno  circular,  para  comprender  que  al  hallar  la  as- 
censión recta  y  la  declinación'  en  el  círculo  meridiano,  se  obtendrán 
los  valores  de  estos  elementos  para  el  borde  iluminado  y  será  nece- 
sario aplicar,  á  la  primera,  el  intervalo  sidéreo  que  tarda  el  semidiá- 
metro en  pasar  por  el  meridiano  y  á  la  segunda,  el  mismo  semidiá- 
metro, para  hallar  los  elementos  correspondientes  al  centro  del  Sa- 
télite. 

En  cuanto  al  semidiámetro,  no  puede  medirse  con  el  heliómetro 
ó  con  los  micrómetros,  más  que  el  que  nos  presenta  el  contorno 
iluminado,  que  en  general  resulta  con  cierta  inclinación  respecto  al 
horizonte  y  alterado,  por  lo  tanto,  á  consecuencia  de  los  efectos  de 
la  refracción  (6o),  de  los  cuales  es  preciso  corregirlo. 

Tampoco  puede  considerarse  que  el  radio  de  la  Tierra,  sea  des- 
preciable respecto  á  la  distancia  que  nos  separa  de  la  Luna  y,  por 
consiguiente,  las  distancias  cenitales,  origen  de  las  declinaciones, 
halladas  desde  un  punto  de  la  superficie,  no  pueden  suponerse  igua- 
les á  las  del  centro.  Es  necesario  corregirlas  por  la  paralaje  (55) 
cuyo  valor  se  deduce  de  la  distancia  del  astro  á  la  Tierra,  obtenida 
como  vamos  á  indicar. 

151.  Distancia  de  la  Luna  á  la  Tierra.— Consideremos  la 
Tierra  tal  como  es  en  realidad,  con  su  sección  elíptica  representa- 
da en  la  fig.  108,  y  supongamos  que  dos  observadores  situados  en 
dos  lugares  A  y  A',  correspondientes  al  mismo  meridiano  y  aleja- 
dos todo  lo  posible,  en  una  época  en  que  la  Luna  se  encuentre  .á  su 
mínima  distancia  de  la  Tierra,  miden  las  distancias  cenitales  Z  A  L 
y  Z'  A'  L  y  al  mismo  tiempo  obtienen  sus  latitudes  geocéntricas 
AcQ  y  A!  c'  Q,  Calculando  los  valores  del  ángulo  de  la  verti- 
cal (38)  se  pasará  á  las  distancias  cenitales  Zi  A  L  y  Z/  A'  J^  referi- 
das al  centro  de  la  Tierra,  y  se  hallarán  las  latitudes  geográficas 
A  T  Q  y  A'  T  Q  que  llamaremos  ly  t.  Se  calcularán  también  los 
radios  geocéntricos  (37)  A  T  y  A'  T  y  en  el  cuadrilátero  L  A  T  A'^ 
se  conocerán  los  lados  A  T  y  A'  T  y  los  ángulos  ATA'  suma  de 
las  latitudes  geográficas  y  los  TAL  yTA'L  suplementos  de  las 
distancias  cenitales  referidas  al  centro  de  la  Tierra,  con  cuyos  ele- 
mentos se  calculará  la  diagonal  T  L  del  modo  siguiente: 

En  todo  cuadrilátero  se  verifica  que 

ATA'-f-TAL  +  TA'.L  +  ALA'  =  36o« 
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pero, 


ATA' 
TA  L 
TA'L 
ALA' 


ATQ  +  A'TQ: 
i8o<»  —  Zi  A  L 
i8o<>  '  Z/A'L 
ALT  +  A'L  T 


i+r 

•  i8o  —  z 
■•  180 --2' 


luego, 

/+/'+  180  — 3+  180  — 2'  + ALT  + A'LT  =  36oo 
ó  sea, 

/+/'  — (s  +  2')  + ALT  +  A'LT  =  o.  (i) 

Ahora  bien,  si  llamamos  r  y  r'  á  los  dos  radios  ge9céntricos 


Fig.  loS, 

A  T  y  A'  T  antes  calculados,  y  ;i;  á  la  distancia  T  L  que  buscamos, 
en  los  triángulos  A  T  L  y  A'  T  L,  tenemos  que 

sen  ALT 


sen  TAL 
sen  A'LT 


sen  TA'L       x 


Ílsen  A  L  T  =  —  sen  z 
1  X 

ó  sea 

f "  I  i  T' 

sen  A'  L  T  =  —  sen  2' 


(2) 


X 
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y  como  A  L  T  y  A'  L  T  son  ángulos  pequeños,  podemos  sustituir 
sus  senos  por  el  valor  del  ángulo  en  segundos  por  el  sen  i  "^  y  ten- 
dremos 


ALT  = 

rsen  z 
"  ^sen  i' 

A'LT  = 

/sen  2' 
""^sen  i" 

cuyos  valores  sustituidos  en  la  expresión  (1)  nos  darán 


/+/'-(8  +  «')4 


I  ímenz       r'  sen  2'  \ 

'ITVsen  i"  "^    sen  i'  /  ~" 


de  donde 


jr  = 


r  sen  z  —  r'  sen  z' 

[{2  +  2')-('+0]seni' 


y  puesto  que  ryr'  vendrán  en  función  del  radio  ecuatorial  a  de  la 
Tierra,  dividiendo  por  a  los  dos  miembros  obtendremos,  por  último, 
la  fórmula 


r  r' 


sen  2  -| sen  ¿ 


^  a  a 


a       [(2  +  2')  —  (/ +  Z')]  sen  i*' 

que  nos  permite  obtener  el  valor  de  la  distancia  entre  los  centros 
de  la  Tierra  y  la  Luna  en  partes  del  radio  ecuatorial  de  la  Tierra. 
El  valor  medio  de  esa  distancia  resulta  igual  á  60.2745. 

Una  vez  hallada  esa  distancia,  queda  conocido  el  valor  ALT 
de  la  paralaje  de  la  Luna  por  la  fórmula  (2)  y,  por  tanto,  en  el  tri- 
ángulo A  T  L  queda  determinada  la  distancia  A  L  del  observador 
á  la  Luna,  toda  vez  que 

sen  2 
AL=ATx 


sen  ALT* 


Conocida  la  distancia  A  L  puede  hallarse  el  radio  de  la  Luna, 
midiendo  en  una  de  las  estaciones  su  semidiámetro  LAB,  puesto 
que  del  triángulo  L  A  B  se  deducirá 

B  L  =  A  L  sen  BAL 
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y  llamando  S  al  semidiámetro,  ^  á  la  distancia  y  ^  (C  al  ra;dio  de  la 
Luna,  teniendo  en  cuenta  la  pequenez  de  S,  podemos  escribir  que 

r([  =  ^Ssen  i". 

£1  valor  del  radio  Lunar  obtenido  por  este  procedimiento,  ha 
sido  0.2729  el  radio  ecuatorial  de  la  Tierra. 

La  operación  indicada  la  ejecutaron  en  1756  los  astrónomos 
franceses  Lalande  y  Lacaille,  observando  el  primero  desde  Berlín  y 
el  segundo  desde  el  Cabo  de  Buena  Esperanza.  Como  los  dos  luga  - 
res  no  están  situados  en  el  mismo  meriadiano,  les  filé  necesario  re- 
ducir la  distancia  cenital  meridiana  de  uno  de  ellos  al  meridiano  del 
otro  observador,  aplicándole  la  variación  de  la  declinación  de  la 
Luna,  durante  el  intervalo  que  emplea  este  astro  de  pasar  de  uno  á 
otro  meridiano,  fundados  en  la  fórmula 

en  la  cual  /  es  constante  y,  por  tanto,  la  variación  de  z  depende  ex- 
clusivamente de  d. 

152.  Estudio  de  la  órbita  Lunar.— Con  el  círculo  meridia- 
no y  el  micrómeto,  observaremos  el  paso  de  nuestro  Satélite  por  el 
meridiano  durante  un  largo  período  y  hallaremos  la  ascensión  recta 
del  borde  vertical  que  se  halle  iluminado,  la  distancia  cenital  del 
borde  horizontal  y  el  semidiámetro  inclinado.  Corregiremos  éste  de 
refracción  y  hallaremos  el  semidiámetro  aparente  y  con  el  resultado 
se  obtendrá  la  ascensión  recta  verdadera,  aplicando  á  la  observada 
del  borde,  el  tiempo  sidéreo  que  emplea  este  semidiámetro  en  pasar 
por  el  meridiano,  deducido  del  modo  siguiente:  Observando  dos  pa- 
sos sucesivos  del  borde  iluminado  por  el  meridiano,  se  conoce  el 
tiempo  que  tarda  el  círculo  horario  de  la  Luna  en  recorrer  360^  de 
donde  puede  deducirse  lo  que  tarda  en  recorrer  un  grado.  Del  co- 
nocimiento del  semidiámetro,  que  es  un  pequeño  arco  de  paralelo  y 
de  la  declinación  de  la  Luna,  elevación  de  este  paralelo  sobre  el 
ecuador,  se  puede  deducir  el  arco  de  ecuador  comprendido  entre 
los  dos  círculos  horarios  que  pasan  por  el  centro  y  por  el  borde  de 
la  Luna,  toda  vez  que  si  llamamos  s  al  arco  de  ecuador,  S  al  semi- 
diámetro y  ^  á  la  declinación  será, 

S  =  j  eos  d 
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de  donde 


cosd 


Conocido  el  valor  de  j  y  el  tiempo  que  tarda  el  círculo  horario 
en  recorrer  un  grado  de  ecuador,  una  simple  proporción  nos  dará 
el  tiempo  que  buscamos. 

La  distancia  cenital  observada  del  borde  iluminado,  la  corregire- 
mos por  la  refracción;  después  sumándole  ó  restándole  el  semidiá- 
metro aparente,  ae  obtendrá  la  distancia  cenital  aparente  del  centro 
de  la  Luna  y  aplicándole  el  ángulo  en  la  vertical,  se  pasará  á  la 
distancia  cenital  referida  al  radio  geocéntrico  del  observador.  Con 
el  semidiámetro  aparente  se  calculará  la  distancia  que  lo  separa  de 
la  Luna,  con  lo  cual  en  el  triángulo  A  T  L  (fíg.  io8),  se  conocen  el 
radio  de  la  Tierra,  la  distancia  del  observador  á  la  Luna  y  el  ángu- 
lo comprendido  igual  á  i8o°  menos  la  distancia  cenital  que  se  aca- 
ba de  hallar;  se  podrán  calcular,  por  lo  tanto,  la  distancia  del  cen- 
tro de  la  Tierra  á  la  Luna  y  la  distancia  ¿enital  verdadera  A  T  L, 
la  cual  combinada  con  la  latitud,  nos  dará  la  declinación  verdadera. 

Conocemos,  pues,  la  distancia  entre  los  centros  de  ambos  as- 
tros, la  ascensión  recta  y  declinación  verdaderas,  luego  poseemos 
elementos  bascantes  para  situar  cada  día  la  posición  de  la  Luna  en 
el  espacio.  Pero  es  más  conveniente  pasar  de  las  coordenadas  ura- 
nográficas  á  las  referidas  á  la  eclíptica,  toda  vez  que  este  plano  fun- 
damental, puede  considerarse  fijo  durante  el  período  de  nuestras 
observaciones. 

Pues  bien,  si  en  una  esfera  como  la  representada 'Cn  la  fig.  109, 
donde  se  halla  marcada  la  eclíptica  y  el  punto  Yi  vamos  situando 
diariamente  la  Luna  con  sus  dos  coordenadas,  longitud  y  latitud,  ta- 
les como  Y  a  y  ¿z  (T,  Y  ¿z'  y  a'  d'  etc.,  y  unimos  todos  los  puntos  así 
obtenidos  por  un  trazo  continuo,  tendremos  determinada  la  órbita 
lunar  y  veremos  que  es  un  círculo  máximo  inclinado  unos  5**  9'  so- 
bre la  eclíptica,  á  la  cual  corta  siguiendo  una  línea  llamada  Unea 
de  los  nodos. 

El  punto  N,  en  que  la  Luna  atraviesa  la  eclíptica  de  sur  á  norte 
se  llama  nodo  ascendente  y  descendente  al  opuesto. 

Para  estudiar  el  movimiento  de  la  Luna  en  el  plano  de  su  órbi- 
ta, será  preciso  determinar  la  longitud  del  nodo  ascendente  y  la  in- 
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clinación  de  una  manera  semejante  á  como  quedó  explicado  para 
calcular  la  posición  de  Aries 
(78)  y  la  oblicuidad  de  nues- 
tra órbita  (77).  Con  esta  in- 
clinación y  las  longitudes 
N  a,  N  a\  etc.,  se  podrán 
hallar  los  arcos  N  í,  N  í'..., 
etc.,  que  se  llaman  longitud 
en  la  órbita  y  con  ellos  y  las 
distancias  del  satélite  á  la 
Tierra,  antes  calculadas,  po- 
dremos trazar  la  órbita  en 
un  plano  análogamente  á 
como  lo  hicimos  para  el 
Sol   (65),   es   decir,  toman-  Fig.  109. 

do    sobre    cada    radio* 

trazados  de  manera  que  formen  con  elTN(fig.  110)  los  ángulos 
N  T  í,  NT  í'....  iguales  á  las 
longitudes  en  la  órbita,  magni- 
tudes proporcionales  á  las  dis- 
tancias antes  halladas,  y  unien- 
do los  puntos  asi  obtenidos  por 
un  trazo  continuo,  veremos  que 
la  figura  resultante  es  una  elip- 
se, en  la  cual  la  Tierra  ocupa 
uno  de  sus  focos.  El  eje  ma- 
yor de  la  órbita,  se  llama  tam- 
bién línea  de  los  ápsides,  y  los 
puntos  P  y  Kperigeo  y  apogeo. 
La  excentricidad  de  la  órbita 

lunar,  puede  hallarse  de  modo  análogo  á  como  hallamos  la  de  la 
Tierra  y  su  valor,  mucho  mayor  que  el  de  la  órbita  terrestre, 
es  0.0554. 

Si  en  la  órbita  lunar  se  miden  las  áreas  descriptas  por  el  radio 
vector  en  tiempos  iguales,  los  resultados  son  idénticos,  luego  nues- 
tro satélite  se  encuentra  sometido  á  la  ley  de  áreas,  así  es  que  su 
velocidad  no  es  uniforme  y  resulta  como  la  de  la  Tierra,  máxima 
en  el  perigeo  y  mínima  en  el  apogeo. 


16 
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153.  Revolución  sidérea  y  sinódica.— Si  un  día  dado,  la 
Luna  y  una  estrella  de  la  eclíptica  se  encuentran  en  el  mismo  má- 
ximo de  longitud,  tal  como  indica  la  fig.  1 1 1,  y  anotamos  el  inter- 
valo de  tiempo  que  transcurre,  para  que  vuel- 
va la  Luna  á  tener  la  misma  longitud  que  la 
estrella,  tendremos  hallado  el  período  de  la 
revolución  sidérea  y  encontraremos  que  su 
duración  es  de  27.32  días. 

Si  tratamos  de  hallar  el  período  de  su  re- 
volución sinódica,  veremos  que  es  un  poco 
mayor,  porque  al  volver  la  Luna  al  máximo 
de  longitud  T  0,  ya  el  Sol,  en  virtud  de  su 
movimiento  en  ascensión  recta,  no  se  halla 
en  él,  y  la  revolución  sinódica  no  se  cumpli- 
Fig.  III.  rá,  hasta  que  sea  alcanzado  por  la  Luna  en 

T  ©*•  Durante  este  periodo  transcurren  29.53 
días  y  este  plazo  fué  sin  duda  el  que  dio  origen  á  los  meses,  cuya 
duración  es  próximamente  dicha  cantidad.  A  este  período  de  29.53 
se  le  conoce  como  hemos  dicho  con  los  nombres  de  mes  Lunar  ó  Lu- 
nación, y  es  el  intervalo  transcurrido  entre  dos  fases  iguales,  conse- 
cutivas. Aunque  no  tienen  importancia  para  nuestro  estudio,  pode- 
mos citar  otras  tres  revoluciones  de  la  Luna  en  su  órbita,  que  reci- 
ben los  nombres  de  trópica^  anomalistica  y  draconíHca,  las  cuales 
'  refieren  las  dos  posiciones  sucesivas  del  astro,  á  la  misma  longitud 
contada  desde  el  equinoccio  ínóvil,  al  mismo  punto  de  su  órbita  y 
al  mismo  nodo;  sus  duraciones  son  poco  más  de  27  días. 

154.  Movimiento  del  plano  de  la  órbita.— Si  á  cada  revo- 
lución sidérea,  y  durante  un  largo  periodo  de  tiempo,  calculamos  la 
longitud  del  nodo  ascendente  y  la  inclinación  de  la  órbita,  veremos 
que  ni  una  ni  otra  de  estas  dos  cantidades  resultan  constantes. 

La  longitud  del  nodo  va  disminuyendo,  lo  cual  implica  un  mo- 
vimiento retrógrado  de  la  línea  de  los  nodos,  que  efectúa  una  re- 
volución al  cabo  de  18  años  y  214  días,  ó  sea  en  el  mismo  tiempo 
que  la  nutación  de  nuestro  planeta,  con  un  movimiento  medio  de 
3'  11''  por  día.  Esto  indica  que  el  polo  de  la  órbita  lunar /i  (figu- 
ra 112),  describe  un  círculo  alrededor  del  de  la  eclíptica,  con  un  ra- 
dio igual  á  la  inclinación,  resultando  así  un  movimiento  análogo, 
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aunque  mucho  más  rápido,  que  el  de  la  precesión  de  los  equinoc- 
cios. En  su  consecuencia  la  trayectoria  real  de  nuestro  satélite,  no 

se  halla  contenida  en  un 
plano,  sino  que  es  una 
curva  del  espacio  de  la 
forma  N  L  N'  L'  N^  indi- 
cada  en  la  figura.  Pero 
aun  es  más  completa  la 
analogía  entfe  los  movi- 
mientos del  satélite  y  los 
de  su  planeta,  porque  el 
estudio  de  la  inclinación 
demuestra  que  fluctúa  en- 
^re  5®  y  5^  i8',  en  un  pe- 
ríodo de  153  días,  de  mo- 
do que  el  polo  de  la  órbi- 
ta lunar,  tiene  también  un 
movimiento  análogo  al  de  nutación,  aunque  mucho  más  rápido.  Así 
resulta  el  polo  describiendo  un  pequeño  círculo  de  9'  de  radio,  cuyo 
centro  describe  otro  alrededor  del  eje  de  la  eclíptica  de  5*»  9',  y  el 
movimiento  del  plano  de  la  órbita  lunar,  semejante  al  que  explica- 
mos (75),  para  la  Tierra,  con  la  diferencia  de  ser  circular  la  nutación 
de  la  primera  y  elíptica  la  de  la  segunda. 


Kig.  112. 


155.  Variaciones  de  la  órbita  en  su  plano. —Si  durante 
un  largo  plazo  se  calcula  la  excentricidad  de  la  órbita  lunar  corres- 
pondiente á  cada  revolución,  análogamente  á  como  lo  hicimos  al 
tratar  de  la  órbita  terrestre,  comprobaremos  que  los  resultados  ob- 
tenidos son  diferentes,  y  oscilan  entre  dos  límites  fijos,  como  le  su- 
cede al  semidiámetro  máximo  y  al  mínimo.  Esto  indica  que  la  órbi- 
ta lunar  experimenta  contracciones  y  dilataciones,  y  que  nuestras 
distancias  al  perígeo  y  apogeo  no  son  constantes,  sino  que  oscilan 
entre  los  mismos  límites.  El  valor  máximo  de  la  distancia  al  apo- 
geo, tiene  lugar  cuando  éste  punto  se  halla  en  conjunción  con  el 
Sol,  y  el  mínimo  de  la  distancia  al  perigeo,  cuando  éste  se  encuen- 
tra en  oposición,  resultando  por  lo  tanto,  que  la  órbita  lunar  se  con- 
trae y  se  dilata,  según  la  posición  del  Sol,  respecto  á  la  línea  de  los 
ápsides. 
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Tampoco  la  elipse  está  fija  en  el  plano,  porque  si  durante  varias 
revoluciones  sidéreas,  calculamos  la  longitud  del  perigeo,  análoga- 
mente á  como  hicimos  para  la  Tierra,  notaremos  que  dicha  lonjgritud 
va  aumentando,  lo  cual  indica  que  la  línea  de  los  ápsides  gira  en  el 
sentido  directo.  Este  movimiento  de  rotación  de  la  elipse  en  su  pla- 
no, no  es  uniforme,  y  se  cumple  en  un  período  de  poco  menos  de 
nueve  años.  El  movimiento  diario  medio  es  de  6'  41". 

156.  Variaciones  del  período  de  revolución.— Hemos 

dicho  que  cuando  la  Luna  vuelve  al  mismo  punto  de  su  elipse,  se 
cumple  una  revolución  anomalística,  cuyo  período  podemos  hallar 
determinando  las  épocas  en  que  se  encuentra  en  el  perigeo,  dedu- 
cidas del  conocimiento  de  su  longitud.  Pues  bien,  el  tiempo  que  em- 
plea la  Luna  en  recorrer  su  órbita,  no  es  constante,  sino  que  fluctúa 
entre  dos  límites,  lo  cual  debíamos  ya  sospechar,  toda  vez  que  la 
magnitud  de  la  órbita  es  variable. 

157.  Resumen  de  los  movimientos  de  la  Luna  y  de  su 
órbita. — Analizando  cuanto  dejamos  manifestado,  podemos  resu- 
mir el  estudio  de  la  órbita  lunar  del  modo  siguiente: 

i.°  Considerando  á  la  Tierra  fija  en  el  espacio,  la  Luna  des- 
cribe una  elipse,  en  uno  de  cuyas  focos  se  encuentra  la  Tierra. 

2.^  El  movimiento  de  la  Luna  en  su  órbita  obedece  á  las  leyes 
de  Kepler. 

3.°  El  plano  de  la  órbita  g^ra  alrededor  del  eje  de  la  eclíptica, 
en  un  periodo  de  1 8  años  y  2 1 4  días. 

4.°  La  inclinación  de  este  plano  varía  en  un  período  de  153 
días. 

5.**  La  magnitud  de  la  elipse  es  variable  y  oscila  entre  límites 
fijos. 

6.^  La  posición  de  la  elipse  en  su  plano  no  es  constante,  sino 
que  gira  en  el  sentido  directo  en  un  período  de  cerca  de  nueve 
años. 

Y  por  último,  el  movimiento  medio  de  nuestro  satélite,  deducido 
del  período  de  su  revolución,  oscila  también  entre  ciertos  límites. 

158.  Desigualdades. — Si  se  comparan  las  efemérides  de  la 
Luna,  deducidas  por  medio  del  cálculo  para  una  cierta  época,  con 
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las  observadas  directamente  en  ese  momento,  encontraremos  cier- 
tas diferencias  entre  las  observadas  y  las  predichas,  que  se  conocen 
con  el  nombre  de  desigualdades.  Entre  éstas,  que  son  varias  y  com- 
plejas, aquellas  que  se  repiten  periódicamente  se  llaman  desigual- 
dades periódicas,  para  distinguirlas  de  las  perturbaciones  que  no 
pueden  someterse  á  ley  alguna. 

1^8  desigualdades  periódicas  más  importantes»  son  las  que  afec- 
tan á  la  longitud,  entre  las  cuales  se  cuentan:  La  evección  que  es  la 
diferencia  entre  la  longitud  observada  y  la  calculada,  cuando  el  Sol 
se  halla  en  la  línea  de  los  ápsides,  y  la  Luna  en  esta  linea  ó  en  su 
perpendicular. 

La  evección  tiene  por  expresión 

a  sen  {2  T  —  A|»  (C) 

siendo  a  un  coeficiente  determinado  por  experiencia,  T  la  distancia 
angular  entre  el  Sol  y  la  Luna  y  Am  <L  la  anomalía  media  de  la 
Luna,  ó  sea  el  ángulo  que  forma  su  radio  vector  con  la  línea  de  los 
ápsides.  La  evección  resulta  nula,  cuando  2  T  es  igual  á  Am*  Su  va- 
lor máximo  es  de  i**  20',  y  el  período  de  su  variación  de  33  días. 

La  variación.  Si  se  calcula  la  longitud  al  hallarse  el  Sol  en  la  lí- 
nea de  los  ápsides  y  la  Luna  en  una  posición  cualquiera,  se  corrige 
de  evección  y  se  compara  con  la  observada,  se  halla  cierta  diferen- 
cia, que  recibe  el  nombre  de  variación. 

Su  valor  es 

b  sen  2  T 

siendo  b  una  constante  igual  á  39/5.  La  variación  es  nula  en  las  zizi- 
gias  y  cuadraturas  y  máxima,  é  igual  por  tanto  á  39.5  en  los  octan- 
tes.  Su  período  es  naturalmente  la  mitad  de  la  revolución  sinódica  ó 
sea  de  14.7  días. 

La  ecuación  anua.  Si  se  repite  la  comparación  antes  indicada 
cuando  el  Sol  no  se  halle  en  la  línea  de  los  ápsides,  la  discrepancia 
entre  las  dos  longitudes  se  llama  ecuación  antuí  y  tiene  por  valor, 

c  sen  Am0 

siendo  c  un  coeficiente  igual  á  i  r.9  y  A»©  la  anomalía  media  del 
Sol.  La  ecuación  anua  es  nula,  cuando  el  Sol  se  halla  en  la  línea  de 
los  ápsides  y  máxima,  igual  á  1 1.'9,  cuando  su  anomalía  media  es 
de  90**  ó  270**. 
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Aun  aplicando  las  tres  correcciones  antes  enumeradas,  á  la  lon- 
gitud calculada,  no  concuerda  el  resultado  con  la  observada,  por- 
que existen  otras  perturbaciones  difíciles  de  sujetar  á  ley  alguna. 
Por  e'so  las  efemérides  de  la  Luna,  no  pueden  predecirse  más  que 
con  cierto  grado  de  exactitud,  muy  superior,  sin  embargo,  á  las  ne- 
cesidades de  la  navegación. 

159.  Elementos  de  la  órbita  Lunar.— Los  elementos  de  la 
órbita  de  nuestro  planeta,  según  Hansen  eran  á  o^  de  Enero  de  1850 
los  siguientes: 

Revolución  sidérea 27*    7**  43"*  1 1".5 

ídem      trópica 27     7   43      4 .7 

ídem      anomalística 27    13    18    37  .4 

ídem      draconítica 27     5     5    36.0 

ídem       sinódica 29   12   44      2.9 

Longitud  media 122**  59'  ss'.o 

ídem    del  perigeo 99  51  52  .1 

ídem    del  nodo  ascendente. . .  146  13  40  .0 

Inclinación  de  la  órbita 5     8  47  .9 

Excentricidad 0.05490807 

Distancia  á  la  Tierra  en  radios  terrestres. .     60.2745 

160.  Explicación  de  los  fenómenos  observados  direc- 
tamente.— El  conocimiento  que  yei  poseemos  del  movimiento  de 
la  Luna  en  su  órbita,  permite  que  nos  demos  cuenta  de  los  fenóme- 
nos observados  respecto  á  los  puntos  de  orto  y  ocaso  y  variaciones 
de  la  altura  meridiana. 

En  efecto,  puesto  que  es  muy  poco  lo  que  varía  la  inclinación 
de  la  órbita  Lunar  sobre  la  eclíptica,  podemos  considerarla  constan- 
te, suponiendo  que  el  polo  /'  (fig.  1 1 2)  describe  un  círculo  alrede- 
dor del/  de  la  eclíptica  con  un  radio  de  5^  9',  en  un  período  de  18 
años  y  214  días. 

Es  indudable  que  la  inclinación  de  la  órbita  Lunar  sobre  el  ecua- 
dor, variará  constantemente  á  consecuencia  del  giro  de  su  plano 
alrededor  del  polo  de  la  eclíptica  y  que  aquella  inclinación  será  má- 
xima y  mínima,  cuando  el  polo  de  la  órbita  Lunar  ocupe  las  posi- 
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clones,/''  y /' respectívamente,  de  modo  que  el  valor  mínimo  de  la 
inclinación  de  la  órbita  lunar  sobre  el  ecuador,  será 

P/_//  =  (230-27')-(5"-9')=i8*-i8' 

y  el  valor  máximo 

P/  +  ft  =  (23^  -  27^)  +  (5"  -  90  =  2S^  -  26'. 

Según  se  desprende  de  la  figura,  estos  valores  minimo  y  máxi- 
ino  de  la  inclinación  se  verificarán  cuando  los  tres  ejes  del  ecuador, 
eclíptica  y  órbita  lunar,  se  hallen  en  el  plano  del  coluro  de  los  sols- 
ticios, y  por  tanto  en  ambos  casos  estarán  confundidas  la  línea  de 
los  nodos  y  la  de  los  equinoccios;  correspondiendo  la  posición  /' 
del  eje  de  la  órbita  lunar  á  la  coincidencia  del  nodo  ascendente  de 
la  Luna  con  Aries»  y  la  posición  /'  á  la  del  mismo  nodo  con  Libra. 
Ahora  bien,  como  la  linea  de  los  nodos  tarda  i8  aftos  y  '/&  en  dar 
una  revolución  completa,  g  años  y  4  meses  tardará  el  nodo  ascen- 
dente en  pas^r  de  Aries  á  Libra.  De  modo  que  en  cada  revolución 
sidérea  de  la  Luna,  será  distinto  el  valor  máximo  que  alcance  la 
declinación  de  este  astro,  que  fluctuará  entre  28^  —  26'  cuando  el 
nodo  ascendente  se  confunde  con  el  equinoccio  de  primavera  y 
igo —  18'  cuando  lo  verifique  con  el  de  otoño  y  entre  los  cuales 
transcurren,  como  ya  sabemos,  9  años  y  107  días. 

Ahora  bien,  si  nos  fijamos  en  que  el  promedio  de  los  valores 
máximo  y  mínimo  de  la  inclinación  de  la  órbita  lunar  sobre  el  ecua- 
dor, es  próximamente  la  inclinación  de  la  eclíptica  ó  sea  el  máxi- 
mo valor  de  la  declinación  del  Sol  en  cada  año,  comprenderemos 
por  qué  en  cada  lugar,  la  amplitud  de  la  oscilación  de  los  puntos  de 
orto  y  ocaso  del  Sol,  es  un  promedio  de  la  amplitud  que  alcanzan 
los  mismos  puntos  de  la  Luna,  y  por  qué  es  de  9  años  y  107  días 
el  período  que  transcurre  entre  los  valores  máximo  y  mínimo  de 
dicha  amplitud,  dependiendo  también  de  igual  causa,  las  variacio- 
nes que  experimenta  la  altura  meridiana  de  la  Luna,  en  cada  lugar. 

161.  Explicación  de  las  faces  de  la  Luna.— Si  un  cuerpo 
esférico,  opaco  como  la  Luna,  está  alumbrado  por  el  Sol  y  el  foco 
de  luz  se  halla  á  tal  distancia  que  los  rayos  que  de  él  proceden 
pueden  considerarse  como  paralelos,  es  claro  que  tangente^án  á 
la  Luna  según  un  círculo  máximo,  normal  á  la  línea  que  une  los 
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centros  de  ambtu  astros,  quedando  iluminada  la  parte  que  mira  ba> 
cia  el  Sol  y  en  la  obscuridad  la  parte  opuesta  tal  como  se  ve  en  L 
(«g.ii3). 

Ahora  bien,  sí  el  observador  de  este  cuerpo  iluminado  se  en- 
cuentra en  una  posición  tal  como  T', 
lo  verá  en  la  forma  L',  mientras  que 
si  se  halla  en  T*  lo  veri  como  un 
huso  L'  y  aunque  siempre  se  halla 
la  Luna  iluminada  de  igual  maaera, 
será  muy  diferente  su  aspecto  según 
las  posiciones  que  ocupe,  respecto 
al  Sol  y  á  la  Tierra.  Cuando  se  halla 
ea  la  posición  i  (fíg.  1 1 4],  es  decir, 
cuando  pasa  por  el  meridiano  al  mis- 
mo tiempo  que  el  Sol,  no  será  visi~ 
ble  desde  la  Tierra,  porque  no  tan 
sólo  vudve  hacia  eUa  la  parte  obs- 
curecida, sino  que  además  se  encuen- 
tra envuelta  por  los  rayos  solares,  cuyo  brillo  no  permitirá  distin- 
guirla. Entonces  se  halla  eo  el  origen  de  su  revolución  sinódica  y 
se  dice  que  la  Luna  está  en  su  neomenia  ó  que  es  novilunio  6  Luna 
nueva.  Al  día  siguiente  ó  á  los  dos  días,  su  distancia  al  Sol  es  sufi- 
ciente para  que  se  pueda  apercibir,  presentándose  en  forma  de  del- 
gadísimo huso,  con  sus  cuernos  dirigidos  i  levante,  que  va  ensan- 
chándose paulatinamente  hasta  que  se  encuentra  en  la  posición  3, 
donde  se  muestra  en  forma  de  semicírculo  perfecto  y  se  dice  que 
está  en  cuarto  crecienttt.  Durante  este  período  han  transcurrido  7.4 
días  que  es  la  duración  del  primer  cuarto  de  su  revolución  «nódica. 
A  partir  de  aquí,  pasa  otra  vez  á  ser  curvo  el  borde  oriental,  pero 
con  su  convexidad  hacia  Oriente,  posición  4,  aumentando  poco  á 
poco  la  parte  iluminada  hasta  que  al  cabo  de  14.7  días,  después  que 
ha  transcurrido  el  segundo  cuarto  de  la  lunación,  llega  á  la  poúción 
5  ú  oposición  con  e!  Sol,  en  la  cual  se  apercibe  completamente  ilumi- 
nada y  se  dice  que  está  en  plenilunio  ó  que  es  Luna  llena. 

Después,  en  los  7.4  días  siguientes,  va  disminuyendo  sucesiva- 
mente la  iluminación  de  su  disco,  pero  á  partir  del  borde  opuesto, 
es  decir,  que  ahora  es  el  occidental  el  que  va  siendo  cada  vez  me- 
nos curvo,  posición  6,  hasta  que  al  Uegar  á  la  7,  se  presenta  como 
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un  semicírculo.  Entonces  se  dice  que  la  Luna  se  halla  en  cuarto 
menguante. 


c^ 


Fig.  114. 

Durante  el  último  cuarto,  continúa  disminuyendo  la  anchura  de 
la  parte  iluminada,  que  adopta  otra  vez  la  forma  de  huso,  pasando  á 
ser  cóncavo  el  borde  occidental  con  los  cuernos  á  poniente,  posi- 
ción 8,  hasta  que  regresa  á  su  posición  de  Luna  nueva,  al  cabo  de 
29.50  días  y  desaparece  de  nuestra  vista. 

Cuando  la  Luna  se  halla  en  las  posiciones  i  y  5  ó  sea  en  con- 
junción y  en  oposición  se  dice  que  está  en  las  zizigias^  y  en  las  posi- 
ciones 3  y  7  cuando  su  diferencia  en  longitud  con  el  Sol  es  de  90"^ 
ó  de  270^,  que  está  en  cuadratura. 

La  Luna  nueva  sale  y  se  pone  con  el  Sol;  en  el  primer  cuarto 
se  pone  próximamente  seis  horas  después;  cuando  es  llena  sale 
cuando  el  Sol  se  pone;  y  en  el  cuarto  menguante  sale  seis  horas 
antes. 

Cuando  la  Luna  es  llena  está  más  tiempo  sobre  el  horizonte  du- 
rante el  invierno  que  en  el  verano,  puesto  que  se  halla  en  oposición 
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con  el  Sol  y  la  declinación  de  ambos  astros  es  de  distinto  signo»  0e 
modo  que  en  el  verano  tendrá  declinación  sur  y,  por  consiguiepte, 
para  un  habitante  del  hemisferio  norte  se  hallará  menos  tiempo  pot 
encima  que  por  debajo  del  horizonte,  mientras  que  en  el  invierno 
tiene  declinación  norte  y,  por  tanto,  en  latitud  norte,  estará  más 
tiempo  por  encima  que  por  debajo.  Lo  mismo  sucede  en  el  hemis- 
ferio sur,  puesto  que  cuando  la  declinación  del  Sol  sea  sur,  la  de 
la  Luna  será  norte  y  estará  más  tiempo  por  debajo  que  por  encima 
del  horizonte. 

162.  Cálculo  de  las  épocas  de  las  faces.— Puesto  que  la 
órbita  Lunar  se  halla  inclinada  poco  más  de  5^  sobre  el  plano  de  la 
terrestre,  podemos  suponer  que  nuestro  satélite  recorre  la  eclíptica 
y  asi  obtendremos  fácilmente  la  época  que  corresponde  á  una  faz 
sin  que  el  error  resulte  considerable. 

Representemos  por  m  la  diferencia  que  debe  existir  entre  las 
longitudes  del  Sol  y  de  la  Luna,  para  que  se  produzca  una  cierta  faz. 

Busquemos  en  el  Almanaque  dos  longitudes  del  Sol  L  0  y  L'  0 
y  las  dos  de  la  Luna  L  ([  y  L'  (^  que  correspondan  á  las  mismas 
épocas  tyf  que  las  primeras,  pero  escogidas  de  tal  suerte  que  se 
verifique, 

L0— L(i<w<L'0—  Lí(^. 

Si  llamamos  T  la  época  correspondiente  á  la  diferencia  m  entre 
las  longitudes,  yvQ)yv(ik  sus  variaciones  horarias,  tendremos  que 
la  longitud  del  Sol  en  la  época  T  será, 

L©  +  2'0(T  —  í) 
y  la  de  la  Luna, 

luego  el  valor  de  m,  diferencia  entre  ambas,  será 

fw  =  L0  +  zf0(T  —  /)  —  Ld— T'díT  —  /) 

ó  lo  que  es  lo  mismo, 

»í  =  L0  —  L(£  +  (T— /)(z^0->z/(j;) 
de  donde 

w  —  (L  0  —  L  d) 


T=/  + 


V(s>  —  í'd 
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y  ñ  damos  &  míos  valores  o**,  90**,  180*»  y  270®,  iremos  obteniendo 
sucesivamente  la  época  próxima  cíe  la  Luna  nueva,  del  cuarto  cre- 
ciente, de  la  Luna  llena  y  del  cuarto  menguante. 

Si  se  desea  mayor  exactitud,  se  calculan  las  longitudes  del  Sol 
y  de  la  Luna  para  la  época  T  y  se  comprueba  si  su  diferencia  es 
realmente  m.  Si  no  lo  fuera  y  discrepase  de  m  en  una  pequeña  can- 
tidad n,  podríamos  establecer  la  proporción 

V0  —  V  (t       I**   ,     ,      ,  nx  i^ 

de  donde  x 


cantidad  que  aplicada  á  T  dará  la  época  de  la  faz  que  se  desea  cal- 
cular, con  más  exactitud. 

163.  Luz  cenicienta. — En  los  primeros  días  que  aSguen  á  la 
Luna  nueva,  cuando  se  presenta  en  forma  de  delgadímmo  huso,  se 
distingue  todo  el  resto  del  disco  lunar  iluminado  por  una  luz  tenue 
que  recibe  el  nombre  de  liiz  cenicienta.  Esta  luz  procede  indudable- 
mente de  nuestro  planeta,  que  visto  desde  la  Luna  presentará  faces 
análogas  á  las  de  ella  y,  por  tanto,  cuando  la  Luna  es  nueva,  el  se- 
lenita si  existiera,  vería  la  Tierra  totalmente  iluminada,  resultando 
para  él  Tierra  llena.  El  hemisferio  terrestre  vivamente  alumbrado 
por  el  Sol,  reflejará  su  luz  sobre  el  disco  obscuro  de  la  Lunai  al 
cual  distinguiremos  aunque  débilmente  iluminado.  La  inten^dad  y 
el  tinte  de  esta  luz  es  variable,  según  el  estado  de  la  atmósfera  te- 
rrestre. 

164«  Edad  de  la  Luna. — Numerando  sucesivamente  los  días 
de  una  lunación  á  partir  de  aquel  en  que,  la  Luna  es  nueva,  que  re- 
cibe  el  número  i  la  edad  de  la  Luna  es  el  número  correspondiente 
al  día  que  se  considera. 

165*  Ciclo  Lunar  ó  de  Méton.— Este  astrónomo  griego 
hizo  notar  que  235  lunaciones  comprenden  6939.69  días,  y  19  años 
trópicos  6939.60  luego  en  este  período  vuelven  á  encontrarse  el 
Sol  y  la  Luna  en  las  mismas  posiciones  relativas  y  á  repetirse  las 
fases  de  la  Luna  en  iguales  épocas.  Este  ciclo  de  19  años  se.  conoce 
con  el  nombre  de  ciclo  lunar  ó  de  Metan. 

166.  Áureo  número. — Se  conoce  con  este  nombre,  al  núme- 
ro de  6rden  que  corresponde  al  año  que  se  considere,  dentro  4^ 
ciclo  lunar. 
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167«  Bpacta.—Se  llama  epacta  astronómica  á  la  edad  de  la 
Luna  el  día  i  .**  de  Enero  del  año  que  se  considere,  la  cual  se  halla 
fácilmente  calculando  la  época  de  la  Luna  nueva  anterior. 

La  epacta  civil  es  también  la  edad  de  la  Luna  el  i.**  de  Enero 
pero  contada  por  un  procedimiento  erróneo.  El  año  en  que  los  anti- 
guos empezaron  á  contar  el  ciclo  lunar,  la  Luna  fué  nueva  el  i.**  de 
Enero,  de  modo  que  allá  en  el  origen,  cuando  el  número  de  oro  fué 
uno,  la  epacta  civil  fué  cero.  Como  en  un  año  trópico  transcurren  1 2 
lunaciones  y  1 1  días,  el  segundo  año  del  ciclo  tuvo  de  epacta  1 1,  el 
tercero  22  y  en  general  él  n,  {n  —  i)  1 1.  Ellos  asignaron  30  días  á 
cada  lunación,  luego  si  (//  —  i)  1 1  es  mayor  de  30,  la  epacta  civil 

será  el  resto  que  resulte  del  cociente  ;  de  donde  se  des- 

30 

prende  para  determinarla  la  antigua  regla  siguiente. 

Se  multiplica  por  1 1  el  número  de  oro  disminuido  en  una  uni- 
dad; el  resultado  se  divide  por  30  y  el  resto  de  la  división  es  la 
epacta  civil. 

La  epacta  y  el  número  de  oro  servían  antes  para  predecir  las 
fases  de  la  Luna,  que  se  deducen  hoy  de  sus  efemérides,  con  gran 
facilidad.  Son  elementos  anticuados,  que  sólo  se  emplean  ya  eo  los 
cómputos  eclesiásticos. 

168.  Calendario  lunar  musulmán.  —El  año  musulmán  se 
compone  de  354  días,  que  es  el  número  de  días  enteros  próx^imo 
menor  á  12  lunaciones.  El  mes  es  el  periodo  de  una  lunación,  pero 
con  objeto  de  que  se  componga  de  un  número  exacto  de  días,  le 
asignan  los  musulmanes  30  días  al  primer  mes  y  alternativamente  29 
y  30  á  los  siguientes.  Al  último  mes  del  año,  que  debe  tener  29  días 
le  señalan  un  día  más  cada  tres  años  próximamente.  Los  nombres 
de  los  meses  son: 

Moharem 30  días.  Redjeb 30      días. 

Safar 29    »  Schaban 29  > 

Rébi  i.° 30    »  Ramadan 30  » 

Rébi  2.** 29    »  Schciual 29  > 

Djoumada  i.** 30    »  Dzou'l-Cadeh 30  » 

Djoumada  2.** 29    >  Dzoul-Hedjeh ....  29  ó  30  » 

El  año  comienza  unos  10  días  antes  de  terminar  el  año  trópico; 
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el  me;>  el  primer  dia  en  que  es  visible  la  Luna  nueva,  y  el  día  á  par- 
tir de  la  puesta  del  Sol  del  dia  anterior. 

Claro  es  que  nuestras  estaciones,  se  verifican  sucesivamente  en 
todos  los  meses  del  año  musulmán. 

169.  Calendario  Lunisolar  israelita.  —Los  israelitas  cuen  - 
tan  los  meses  lunares  dándoles  29  ó  30  días  de  duración,  pero  tie- 
nen dos  años  distintos,  el  común  cuya  duración  es  de  1 2  meses  y  el 
emboUsmico  que  dura  13  meses.  El  año  común  puede  ser  de  353, 
354  6  355  días  y  el  embolísmico  de  383,  384  ó  385  y  tanto  en  un 
caso  como  en  otro,  reciben  respectivamente  los  nombres  defectivo, 
regular  y  abundante. 

El  objeto  de  esta  aparente  complicación  no  puede  ser  más  lógi- 
co. Conseguir  que  á  la  terminación  de  un  ciclo  lunar,  el  principio  de 
su  año  concuerde  con  el  del  año  solar,  para  lo  cual  reparten  sus  dos 
clases  de  años,  en  ciclos  de  19  años,  del  molo  siguie.ite: 

Años  comunes  i,  2,  4,  5,  7,  9,  10,  12,  13,  15,  16,  18. 
Años  embolísmicos     3,     6,     8,     11,     14,     17,     19. 

La  repartición  de  los  años  defectivos,  regulares  ó  abundantes  es 
distinta  en  cada  ciclo,  porque  la  duración  de  éste  no  es  un  número 
justo  de  días  toda  vez  que  19  años  trópicos  tienen  6939.6  días.  Por 
tanto,  hacen  unos  ciclos  de  6939  días,  otros  de  6940  y  otros  6941. 

Los  meses  israelitas  y  bu  duración  cuando  el  año  es  común  y 
defectivo  son: 

Tisseri 30  días.  Nissan 30  días. 

Hesvan 29     »  lyar 29     » 

Kislev 29     »  Sivan 30     » 

Tébeth 29     »  Tamouz 29     » 

Schebat 30     »  Ab 30     » 

Adar 29     »  Elloul 29     » 

Cuando  el  año  es  regular  el  mes  de  Kislev  tiene  30  días,  y  si  es 
abundante  tiene  también  30  Hesvan.  Si  el  año  es  embolísmico,  le 
agregan  entre  Adar  y  Nissan  un  mes  de  29  días,  que  recibe  el  nom- 
bre de  Véadar. 


i.        .  .. 


CAPITULO  XVI 


ULOJ^OOtTilL-B'tA.   DE  l^JL  IvXJKJ^ 


Forn.a  y  dimeotiones  de  la  Luna. — Rotación  de  la  Liuia.— Trayectoria  de  la  Luna  en  d 
espacio. — Libraciones.-  Libraciones  en  longitud,  latitud  y  diurna. — Apariencias  déla 
Tierra,  vista  desde  la  Lona. — Constitución  física  de  la  Luna.-  Altura  de  l«s  moDtaffu 
lunares. — Ausenda  de  atmósfera  en  la  Luna. 

170.  Forma  y  dimensiones  de  la  Lana.— Si  se  miden  los 
diámetros  del  disco  lunar,  cuando  se  halla  completamente  iluminado 
y  se  corrigen  como  es  debido,  siempre  se  obtiene  el  mismo  valor, 
cualquiera  que  sea  la  dirección  en  que  se  midan,  lo  cual  parece  in- 
dicar que  nuestro  satélite  es  un  cuerpo  esférico. 

Sin  embargo,  las  observaciones  anteriores  no  son  suficientes 
para  afirmar  en  absoluto  la  esfericidad  de  la  Luna,  porque  pudiera 
ocurrir  que  el  diámetro  cuya  prolongación  pasa  por  la  Tierra  y  que 
no  se  ha  medido,  fuera  de  mayores  dimensiones  que  los  demás,  re- 
sultando asi  la  Luna  como  un  elipsoide  de  revolución,  con  el  eje 
mayor  dirigido  siempre  á  nuestro  planeta.  Ya  veremos  después,  al 
analizar  sus  movimientos  de  rotación  y  traslación,  que  es  muy  posi- 
ble que  asi  sea  en  realidad. 

Conocido  su  diámetro,  cuyo  valor  medio  es  de  3 1 '  9"  y  sabiendo 
ya  calcular  la  distancia  á  que  se  halla  de  la  Tierra,  fácil  es  determi- 
nar su  radio  que  resulta  igual  á  0.273  veces  el  ecuatorial  terrestre, 
ó  sea  á  1740  kilómetros.  La  fig.  115  indica  en  primer  término  los 
tamaños  relativos  de  la  Tierra  y  la  Luna,  y  en  la  parte  inferior  la 
comparación  entre  sus  dimensiones  reales  y  la  distancia  media  á  que 
se  encuentran,  que  es,  como  sabemos,  de  60.2745  radios  terrestres. 
La  superficie  del  disco  lunar  es  comparable  con  la  del  Imperio  Ru- 
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SO,  y  la  total,  considerándola  esférica,  es  unas  cuatro  veces  ta  del 
CoDtinetite  Europeo;  si  coattauamos  en  este  género  de  considera- 


ciones, que  de  manera  tan  clara  permiten  apreciar  las  dimen^ones 
de  nuestro  satélite,  haremos  notar  que  la  mínima  distancia  ¿  que  se 
encuentra  de  la  Tierra,  es  igual.á  55691  radios  terrestres,  es  decir, 
í  355>^4  kilómetros,  que  equivalen  á  191761  millas.  Pues  bien,  áen- 
do  la  distancia  entre  Cádiz  y  U  Habana  de  unas  4000  millas,  basta- 
rían 24  viajes  redondos  de  ida  y  vuelta,  realizados  por  cualquier 
oficial  de  un  trasatlántico,  para  sumar  un  recorrido  igual  á  la  dis- 
tancia que  nos  RCf-ara  de  la  Luna,  cuando  se  halla  en  su  perigeo.  Un 
atrevido  automovilista  que  pudiera  lanzarse  por  el  espacio,  á  raz¿n 
de  100  kilómetros  por  hora,  emplearía  148  días,  muy  poco  menos 
de  5  meses,  en  alcanzar  al  satélite,  y  el  proyectil  de  un  cañón  mo- 
derno, si  conservase  constante  su  velocidad  inicial  de  i'ooo  metros 
por  segundo,  tardaría  en  llegar  á  la  Luna  4''  s**  39**  24*  . 

Su  masa  es  0.013  veces  la  de  la  Tierra  y  su  densidad  0.615  la  de 
nuestro  planeta  y  3.38  si  se  la  compara  con  la  del  agua.  Si  traspor- 
tásemos un  kilogramo  á  la  Luna  y^lo  situásemos  á  una  distancia  de 
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su  centro,  igual  al  radio  de  la  Terra,  no  pesaría  más  que  13  gra- 
mos; pero  colocado  sobre  la  superficie  lunar,  es  decir,  á  0.273  de  la 
distancia  á  que  se  hallaba  anteriormente,  su  peso  aumentaría  en  ra- 
zón inversa  del  cuadrado  de  la  distancia,  y  resultaría  igual  á  174 
gramos;  de  modo  que  el  peso  de  un  cuerpo  en  la  Luna,  es  próxi- 
mamente seis  veces  menor  que  en  la  Tierra,  y  por  tanto,  la  acción 
de  cualquier  fuerza  terrestre  que  se  pudiera  desarrollar  en  nuestro 
satélite,  sería  seis  veces  mayor.  Así,  con  el  esfuerzo  muscular  nece- 
sario para  levantar  aquí  20  kilogramos,  se  levantarían  allá  120  ki- 
logramos, y  el  proyectil  que  aquí  llega  á  10  kilómetros,  allí  con  la 
misma  cantidad  de  pólvora  alcanzaría  á  60  kilómetros. 

Estos  cálculos,  cuyo  objeto  no  es  otro  que  dar  cierta  idea  sobre 
las  condiciones  en  que  se  halla  nuestro  satélite,  son  algo  erróneos, 
puesto  que  la  tuerza  centrífuga  desarrollada  en  la  lenta  rotación 
de  la  Luna,  es  mucho  menor  que  la  de  nuestro  planeta.  Teniendo 
en  cuenta  dicha  fuerza,  la  gravedad  de  la  superficie  lunar,  debe  ser 
algo  mayor  que  las  0.174  veces  la  de  la  Tierra,  que  hemos  deducido 
anteriormente. 

171.  Rotación  de  la  Luna.— La  superficie  lunar  presenta 
puntos  de  referencia  perfectamente  determinados,  con  los  cuales  se 
puede  estudiar  exactamente  su  movimiento  de  rotación.  Pues  bien, 
si  atentamente  fijamos  la  posición  de  uno  de  esos  puntos  en  los  hi- 
los del  retículo  de  un  anteojo,  los  veremos  siempre  ocupando  el  mis- 
mo lugar,  sea  cualquiera  la  posición  de  la  Luna,  salvo  ligeras  tras- 
laciones, que  estudiaremos  después,  y  que  se  conocen  con  el  nom- 
bre de  Libraciones.  Si  repetimos  la  observación,  tomando  otro  pun- 
to de  referencia,  siempre  obtendremos  el  mismo  resultado;  luego 
podemos  deducir  que  la  Luna  tiene  un  movimiento  de  rotación  en 
el  sentido  directo,  alrededor  de  un  eje  normal  al  plano  de  su  órbita, 
y  que  emplea  en  su  giro,  el  mismo  tiempo  que  en  su  revolución  si- 
dérea. 

Consideremos,  en  efecto,  que  sea  T  T'^  (fig.  116),  la  órbita  de  la 
Tierra,  y  L,  L',  L",  etc.,  las  posiciones  del  satélite  cuando  el  planeta 
se  halla  en  T,  T'-,  T",  etc.  Supongamos  que  se  ha  observado  una 
mancha  en  a,  precisamente  en  el  punto  en  que  la  línea  que  une  los 
centros  de  ambos  astros,  encuentra  á  la  superficie  lunar.  Pues  bien, 
en  una  posición  siguiente,  tal  como  L',  el  observador  sigue  viendo 
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el  punto  a  en  el  centro  del  disco  y  no  en  la  posición  que  debiera 
ocupar,  si  en  el  intervalo  no  hubiese  girado  un  ángulo  igual  al  que 
forman  las  dos  direcciones  a  T  y  a  T'. 


em 


Fíg.    TI 6. 

Al  llegar  la  Luna  á  L*^ ,  el  punto  a  vuelve  á  ocupar  la  misma  po- 
sición que  tenía  en  L,  respecto  á  la  estrella  ^;  se  ha  cumplido  la  re- 
volución sidérea,  y  en  igual  intervalo  ha  efectuado  el  punto  a,  y  por 
tanto  la  Luna,  un  giro  completo  sobre  su  eje,  en  el  sentido  directo. 

Esta  concordancia  entre  ambos  movimientos  de  rotación  y  tras- 
lación, no  podía  menos  de  sorprender  á  los  astrónomos,  porque  no 
puede  ser  casual  la  igualdad  entre  las  velocidades  angulares  de  dos 
movimientos  tan  diversos.  En  su  consecuencia  se  han  dado  varias 
explicaciones  á  dicho  fenómeno,  entre  las  cuales  descuella  la  de 
Lagrange,  fundada  en  la  ley  de  la  gravitación.  Este  ilustre  hom- 
bre de  ciencia,  supone  que  en  la  época  en  que  la  Luna  se  solidificó» 
debió  tomar  por  la  acción  atractiva  de  la  Tierra,  una  forma  menos 
regfular  de  la  que  le  hemos  supuesto  anteriormente.  Si  al  solidificar- 
se la  Luna  no  se  hubiera  hallado  tan  cerca  de  la  Tierra,  hubiese  to- 
mado la  forma  casi  esférica,  con  un  pequeñísimo  ensanchamiento  por 
su  ecuador,  debido  á  su  lenta  rotación;  pero  la  presencia  y  atracción 
consiguiente  de  nuestro  planeta,  debió  producir  un  alargamiento 
conmderable  de  la  materia  constitutiva  de  la  Luna,  en  el  sentido  del 
diámetro  ecuatorial,  situado  en  la  línea  que  une  á  ambos  astros,  de 
tal  suerte,  que  un^observador  colocado  en  el  espacio,  la  vería  como 
un  elipsoide  muy  alargado,  cuyo  eje  mayor  apuntase  á  la  Tierra,  á 
modo  de  enorme  péndulo  sin  punto  de  suspensión.  Y  de  igfual  ma- 
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ñera  que  el  péndulo  separado  de  la  vertical,  vuelve  á  ella  impulsa- 
do por  la  gravedad,  asi  también  nuestro 
satélite  atraído  por  la  Tierra,  vuelve  su  eje 
mayor  hacia  ella  tan  pronto  se  separa  de 
su  dirección  habitual,  y  si  en  el  origen  hu- 
biera existido  alguna,  diferencia  entre  sus 
movimientos  de  rotación  y  revolución,  el 
de  la  Tierra  la  hubiera  hecho  desaparecer, 
estableciendo  la  igualdad  rigurosa  que 
existe  entre  ambos. 


172.  Trayectoria  de  la  Luna  en 
el  espacio. — Hasta  ahora,  hemos  consi- 
derado á  la  Tierra  inmóvil,  y  tan  sólo  se  ha 
estudiado  el  movimiento  relativo  de  la  Lu- 
na, respecto  á  su  planeta;  pero  si  conside- 
ramos á  éste  recorriendo  su  órbita  alrede- 
dor del  Sol,  entonces  el  movimiento  del  sa- 
télite, ya  complejo  de  suyo,  se  complica  en 
forma  imposible  de  representar  en  un  pla- 
no, porque  su  trayectoria  del  espacio,  re- 
sulta una  curva  de  doble  curvatura.  La 
ecuación  de  esta  curva,  indica  que  su  con- 
cavidad mira  siempre  hacia  el  Sol  sin  pre- 
sentar puntos  de  inflexión,  de  modo  que 
la  forma  sinuosa,  que  generalmente  se  le 
asigna  á  la  órbita  lunar,  no  concuerda  con 
los  resultados  que  se  desprenden  de  la 
teoría. 

Podemos  darnos  una  ligera  idea  de  la 
trayectoria  lunar,  si  suponemos  que  su  pía* 
no  se  confunde  con  el  de  la  órbita  terres- 
tre, y  que  ambas  son  circulares.  Entonces 
en  cada  lunación  describitía  nuestro  saté- 
lite una  especie  de  epicicloide,  como  la  in- 
dicada en  la  fig.  117,  aunque  menos  exage- 
rada, puesto  que  en  ella  se  ha  aumentado 
extraordinariamente  el  radio  de  la  órbita 
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lunar.  Como  en  el  transcurso  de  un  año  tienen  lugar  doce  lunacio- 
nes y  un  tercio,  la  trayectoria  de  la  Luna  en  ese  periodo,  sería  pró- 
ximamente la  indicada  en  la  fíg.  1 1 8,  en  la  cual  vemos  que  al  cabo 
del  año  no  coinciden  las  posiciones  del  satélite  en  el  espacio. 

173.  Libraciones  de  ia  Luna. — Las  oscilaciones  que  expe- 
rimentan las  manchas  de  la  Lu- 
na, que  se  producen  al  mismo 
tiempo  y  en  el  mismo  sentido 
para  los  diversos  puntos  que  se 
consideren,  se  atribuyen  á  un 
movimiento  de  oscilación  del  . 
satélite  alrededor  de  su  centro, 
al  cual  se  llama  libración,  dis- 
tinguiéndose tres  libraciones 
distintas  debidas  á  tres  causas 
diferentes  que  son:  La  eliptici- 
dad de  la  órbita;  la  falta  de  per- 
pendicularidad del  eje  de  rota-  Fíg.  ii8. 

ción  al  plano  de  aquélla  y  á 

que  el  observador  no  se  halla  en  el  centro  de  la  Tierra. 

174.  Libración  en  longitud.  —El  movimiento  de  traslación 
de  la  Luna  en  su  órbita  no  es  uniforme;  ahora  bien,  en  analogía  con 
la  Tierra,  podemos  admitir  que  lo  es  su  movimiento  de  rotación,  por 
consiguiente  el  ángulo  que  un  punto  de  la  Luna  forme  con  la  recta 
que  une  su  centro  al  de  la  Tierra,  durante  el  giro,  es  unas  veces  ma- 
yor y  otras  menor,  que  el  ángulo  que  la  Luna  describe  en  su  tras- 
lación alrededor  de  la  Tierra;  y  por  tanto,  un  punto  ó  mancha  ob- 
servada en  el  centro  del  disco,  parecerá  oscilar  alrededor  de  este 
centro  en  el  plano  de  la  órbita  lunar,  el  cual  como  sabemos,  difie- 
re poco  del  de  la  eclíptica,  donde  se  cuentan  las  longitudes;  de  aquí 
el  nombre  de  libración  en  longitud  que  recibe  esta  oscilación. 

Su  amplitud  es  de  4'  20". 

175.  Libración  en  latitud.— El  eje  de  rotación  de  la  Luna 
no  es  perpendicular  al  plano  de  su  órbita,  sino  que  está  un  poco  in- 
clinado sobre  él,  formando  con  la  normal  un  ángulo  de  i^  37',  y  en 
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su  revolución  alrededor  de  la  Tierra,  se  traslada  paralelamente  á  sí 
mismo.  Por  consiguiente,  si  estando  la  Tierra  en  T  fig.  (119),  la  Lu- 


Fíg.    119. 


na  se  halla  en  L,  vemos  á  una  mancha  a,  por  encima  del  centro  del 
disco  lunar,  mientras  que  si  la  Luna  está  en  L',  es  decir,  cu»indo  haya 
dado  una  media  revolución  en  su  órbita,  como  la  mancha  se  traslada 
paralelamente  á  sí  misma,  la  veremos  en  a\  por  debajo  del  centro 
del  disco  lunar;  luego  á  causa  de  la  inclinación  del  eje  de  la  Luna 
sobre  el  plano  de  su  órbita,  parece  que  las  manchas  tienen  un 

movimiento  oscilatorio  en  un  pla- 
no perpendicular  al  de  la  órbita  lu- 
nar y  como  éste  difiere  poco  del 
de  la  eclíptica,  de  ac^uí  el  nombre 
de  libración  en  latitud  qne  recibe 
esta  oscilación,  cuya  amplitud  es 
de  3'  —  35". 


176.    Libración    diurna.— 

Las  libraciones  de  que  acabamos 
de  hablar,  son  las  únicas  que  se  ob- 
servarían desde  el  centro  de  la 
Tierra,  pero  sus  habitantes  aperci- 
ben otra  más  desde  su  superficie; 
un  observador,  situado  en  o  (fig.  120)— supongámosle  en  el  ecuador 
para  hacer  la  explicación  más  fácil — verá  una  mancha  a,  en  la  línea 


Fig.   120. 
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que  une  los  centros  de  la  Tierra  y  de  la  Luna^  un  poco  más  baja 
que  el  punto  c  que  es  donde  dicho  observador  ve  al  centro  del  sa- 
télite; cuando  la  Luna  pase  por  el  meridiano,  cerca  del  cénit  puesto 
que  el  observador  está  en  el  ecuador,  verá  la  mancha  a  en  el  cen- 
tro del  astro;  y  poco  antes  de  ponerse  la  Luna,  cuando  ocupe  la  po- 
sición L',  volverá  á  ver  la  mancha  a  por  debajo  del  centro  c  del  as- 
tro, luego  le  parecerá  que  la  mancha  ha  tenido  un  movimiento,  pri- 
mero de  a  hasta  c  y  luego  de  c  hasta  a.  Esta  libración  tiene  una  am- 
plitud de  32"  y  se  llama  libración  diurna. 

Manifestándose  simultáneamente  las  tres  libraciones  que  hemos 
indicado,  resulta  para  las  manchas  un  movimiento  complejo,  que  es 
el  que  en  realidad  observamos. 

177.    Apariencias  de  la  Tierra  vista  desde  la  Luna.— Si 

la  Luna  estuviese  habitada,  debe  ser  muy  interesante  el  espectáculo 
que  la  Tierra  ofrece  á  los  selenitas.  En  primer  término  el  largo  pla- 
zo de  su  rotación,  los  tiene  expuestos  durante  14.7  días  á  unos  ra- 
yos solares  de  cuya  intensidad  extraordinaria,  no  podemos  darnos 
cuenta,  pero  que  no  les  privan,  sin  embargo,  de  contemplar  los  de- 
más astros,  con  el  mismo  esplendor  que  los  vemos  en  las  noches  de 
la  Tierra,  porque  en  la  Luna  no  hay  materia  alguna  absorvente  que 
pueda  influir  ni  en  la  marcha,  ni  en  la  fuerza  luminosa  de  los  rayos; 
y  durante  otros  14.7  transcurre  la  noche  en  la  Luna  viniendo  asi  á 
tener  su  día  29.53  dias  nuestros  de  duración. 

El  aspecto  de  la  bóveda  celeste  para  el  selenita  situado  en  a 
(fíg.  121)  debe  ser  maravilloso,  cuando  al  llegar  la  Luna  á  la  posi- 
ción L  se  ponga  el  Sol  y  empieze  la  noche. 

Entonces  distinguirá  en  su  cénit  un  enorme  astro,  con  una  su- 
perficie trece  veces  y  media  mayor  que  la  que  nos  ofrecen  á*nos- 
otros  el  Sol  ó  la  Luna,  iluminado  por  mitad,  tal  como  nuestro  saté- 
lite en  uno  de  sus  cuartos,  girando  con  rapidez  y  presentándole 
sucesivamente  á  modo  de  enormes  manchas,  los  vastos  continentes 
de  Europa  y  África,  el  Océano  Atlántico,  el  Continente  Americano, 
el  Pacífico  con  sus  múltiples  islas  y  Asia,  por  último,  para  empezar 
de  nuevo  el  desfile  un  día  y  otro  día  terrestre,  de  los  14.7  que  tarda 
en  recorrer  la  parte  L  L'  L"  de  su  órbita. 

El  espectáculo  subirá  de  punto  cuando  al  llegar  la  Luna  á  L',  al 
cabo  del  séptimo  día  terrestre,  sea  media  noche  lunar,  y  se  le  pre- 
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senté  la  Tierra  llena,  mostrando  su  disco  completamente  ilumina- 
do, cuya  anchura  comenzará  luego  á  disminuir  hasta  que  al  llegar  á 
L",  nazca  el  Sol  disminuya  el  esplendor  de  la  Tierra,  que  será  enton- 
ces dicótoma  y  se  presente  en  su  menguante,  como  vemos  á  la  Luna 
en  el  último  cuarto,  adelgazando  su  falce  hasta  un  cierto  punto,  que 

será    mínimo,   cuando 
L  M\  ^  desde  L'",  se  la  aperci- 

ba en  el  mismo  vertical 
del  Sol,  con  la  particu- 
laridad de  que  la  linea 
que  una  los  cuernos  de 
la  Tierra,  será  horizon- 
tal y  se  presentarán 
unas  veces  hacia  abajo 
y  otras  hacia  arriba, se- 
gún se  halle  el  Sol, 
por  encima  ó  por  de- 
bajo de  la  Tierra,  cu- 
yo fenómeno  se  veri- 
ficará precisamente  al 
ser  medio  día  lunar. 
Durante  la  tarde  lunar  de  siete  días  terrestres  de  duración,  apercibi- 
rá la  falce  de  la  Tierra  aumentando  poco  á  poco  su  anchura  hasta 
ser  un  semicírculo  perfecto  á  la  puesta  del  Sol  en  L. 

Pero  lo  más  sorprendente  sin  duda  alguna  para  el  habitante  lu- 
nar, será  la  permanencia  de  la  Tierra  en  una  limitada  región  del 
firmamento,  distinta,  naturalmente,  para  cada  selenita,  sin  otros  mo- 
vimientos que  los  producidos  por  las  libraciones,  parecíéndole  que 
nuestro  planeta  se  balancea  arriba  y  abajo,  y  un  poco  más  á  la  de- 
recha y  á  la  izquierda  de  una  posición  media,  en  el  período  de  una 
lunación,  sin  que  jamás  se  ausente  de  ese  corto  espacio  de  su  bóve- 
da celeste;  mientras  los  demás  astros  pasan  á  cada  revolución  sidé- 
rea, por  todo  el  hemisferio  situado  por  encima  del  horizonte  seleni- 
ta, y  gfran  número  de  ellos,  los  que  se  hallan  á  ambos  lados  y  pró- 
ximos á  la  órbita  lunar,  son  ocultados  por  la  Tierra. 

En  cambio  los  selenitas  del  hemisferio  externo  a'  no  verán  la 
Tierra,  si  no  se  trasladan  al  otro  hemisferio  para  presenciar  tan  her- 
moso espectáculo. 
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178.     Constitncidn  física  de  la  Luna.— Desde  que  Galtleo 
el  año  1609,  dirigió  á  la  Luna  por  primera  vez  el  anteojo  que  aca- 


Fig.   laj. 
Fotognlla  de  I»  Lant  en  »u  piimet  cuarto,  tonuda  por  W.  de  la  Rué. 

baba  de  inventar,  hasta  hoy,  que  los  progresos  de  la  óptica  han  per- 
mitido contemplar  la  imagen  de  nuestro  satélite,  como  si  se  hallase 
&  80  ó  100  leguas  de  distancia,  puede  decirse  que  no  existe  astro 
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en  el  firmamento,  que  baya  sido  observado  más  asiduamente,  ni  que 
se  conozca  su  configuración  de  manera  más  exacta,  hasta  un  punto 
tal,  que  ha  permitido  el  trazado  de  mapas  ó  cartas  de  su  superficie, 
(figuras  122,  123  y  124],  donde  se  hallan  marcados  todos  los  puntos 
notables,  que  se  distinguen  con  sus  nombres  propios,  hablándose 
con  la  misma  familiaridad  de  los  Alpes  Lunares  6  del  cráter  de 
de  Copémico,  que  de  los  Rríneos  ó  del  Vesubio. 


Fig.    114. 
Cuu  de  la  Luna,  tacada  de  las  fotograRa*  de  W.  de  la  Rae  y  J.  Naimyth. 

El  hemisferio  lunar  que  se  presenta  siempre  á  nuestra  vista  (fi- 
gura  1 24),  lo  vemos  formado  por  grandes  llanadas,  que  aparecen 
como  manchas  obscuras,  cubriendo  una  parte  considerable  del  disco, 
limitadas  por  altas  cordilleras  de  montañas,  cuyos  picachos,  fuerte- 
mente iluminados  por  la  luz  solar,  proyectan  largas  sombras  sobre 
la  llanura,  pudiéndose  contar  hasta  3000  montañas  en  alguna  de 
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estas  cordilleras,  agrupadas  sin  orden  alguno.  Por  entre  las  monta- 
ñas pasa  la  luz  á  lo  largo  de  sus  valles,  y  así,  podemos  observar  que 
el  contorno  circular  que  apreciamos  en  las  fases  del  satélite,  pierde 
su  forma  ea  cuanto  se  le  contempla  á  través  de  un  anteojo  (ñg.  122), 


Crátei  de  Coptioico. 

y  se  muestra  »nuoso,  con  entrantes  hacia  la  parte  iluminada,  allí 
donde  la  luz  se  interrumpe  en  una  montaña,  y  salientes  comprendi- 
dos entre  ellas,  sin  que  dejen  de  vislumbrarse  por  fuera  del  contor- 
no, porciones  brillantes  aisladas,  que  serán  indudablemente  las  ci- 
mas  de  las  altas  montañas,  iluminadas  por  el  Sol. 

Cuando  se  observan  las  llanuras  con  poderosos  medios  ópticos. 
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se  distingue  un  terreno  ondulado,  cruzado  por  lineas  curvas,  con 
ramificaciones,  que  pudiéramos  comparar  á  los  lechos  de  nuestros 
ríos:  y  extraña,  la  profusión  de  asperezas  de  forma  circular  y  la  ten- 
dencia que  hacia  esta  forma  tienen,  cuantos  accidentes  se  presentan 
en  la  superficie  de  nuestro  satélite,  como  podemos  comprobar  en 
las  fotografías  del  disco  lunar  antes  citadas. 

Estas  asperezas  circulares,  reciben  el  nombre  de  cráteres.  Los 
unos  tienen  dimensiones  enormes,  los  otros  sólo  se  distinguen  con 
poderosos  telescopios,  pero  todos  ellos  están  constituidos  por  una 
cordillera,  por  decirlo  así,  circular,  de  mayor  ó  menor  altura,  con  su 
centro  plano  ó  poco  sinuoso,  pero  casi  siempre  más  profundo  que  el 
nivel  exterior.  Casi  todos  ellos  presentan  en  su  centro,  uno  ó  varios 
montes  aislados  en  forma  de  conos;  en  algunos  vemos  cráteres  más 
pequeños,  y  en  otros  se  presentan  enormes  brechas  en  la  muralla 
que  los  rodea.  Por  la  fig.  125  del  cráter  de  Copérnico,  puede  juz- 
garse de  la  constitucióh  de  estos  inmensos  anfiteatros. 

También  se  observan  en  el  disco  lunar,  principalmente  en  el 
plenilunio,  unas  líneas  y  bandas  brillantes,  que  parecen  irradiar  de 
los  cráteres  más  notables,  extendiéndose  hasta  cientos  de  leguas, 
sin  que,  cosa  extraña,  modifiquen  su  dirección  los  accidentes  luna- 
res, pues  atraviesen  en  su  camino  cráteres,  montañas  y  llanuras,  sin 
producir  otro  efecto  que  el  aumento  de  brillo  que  adquieren  esos 
objetos.  Otra  particularidad  notable  de  estas  bandas,  es  que  su  ma- 
yor intensidad  corresponde  á  la  incidencia  normal  de  los  rayos  so- 
lares, al  plenilunio,  mientras  que  su  brillo  se  atenúa  y  hasta  desapa- 
rece, cuando  aquéllos  inciden  sobre  ellas  oblicuamente.  Su  falta  de 
relieve  y  el  poder  reflector,  que  tan  claramente  manifiestan,  ha  hecho 
suponer  á  los  astrónomos,  que  estas  bandas  proceden  de  masas  de 
vapores  metálicos  que  se  han  condensado  en  forma  purulenta  á  lo 
largo  de  la  trayectoria  seguida  por  ellos,  después  de  su  expulsión 
de  uno  de  esos  enormes  volcanes  que  dio  origen  al  cráter  de  donde 
irradian,  porque  es  cosa  universalmente  admitida  el  carácter  volcá- 
nico de  nuestro  satélite,  que  allá,  en  el  origen  de  los  mundos,  debió 
encontrarse  en  plena  actividad,  y  hoy  se  halla  muerto,  frío,  sin  el  me- 
nor vestigio  de  vida,  hasta  sin  atmósfera,  como  probaremos  después. 

179.  Altura  de  las  montaftas  lunares. —Para  medir  la  al- 
tura de  las  montaftas  de  la  Luna,  se  escoge  una  faz,  de  manera  que 
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se  distinga  la  cima  de  la  montaña,  cuya  elevación  se  quiere  hallar, 
iluminada  por  el  Sol,  en  la  parte  obscura  del  satélite,  lo  cual  ocurri- 
rá en  una  posición  tal  como  la  de  la  montaña  A,  indicada  en  la  fi- 
gura 126.  Si  valiéndonos  del  micrómctro,  medimos  la  magnitud 
■B  A,  en  función  del  radio 
Q  jf  lunar,   quedarán    conocidos 

los  dos  catetos  BC  y  B  A  del 
triángulo  rectángulo  ABC, 
y  por  tanto  su  hipotenusa 
C  A,  de  cuyo  valor  restare- 
mos el  radio  de  la  Luna  y 
quedará  deducida  la  altura 
de  la  montaña. 

Cuando  la  cima  no  se  pre- 
sente en  condiciones  tan  fa- 
vorables para  su  observa- 
ción, y  se  halle  en  a,  por 
ejemplo,  mediremos  con  el 
F'g-  '*6-  micrómetro,  las  magnitudes 

a¿  y  acy  rebatiendo  el  cír- 
culo menor  que  pasa  por  la  cima  a,  sobre  el  plano  de  los  ejes  B  B'  y 
C  C,  el  punto  c'  de  aquel  círculo,  perteneciente  al  círculo  de  ilumi- 
nación de  la  Luna,  vendrá  á  la  posición  c"  y  trazando  por  ella  la 
tangente  ¿'  a'  y  bajando  desde  a,  la  perpendicular  a  a'  al  eje  C  C' 
el  punto  a',  será  la  representación  del  vértice  de  la  montaña,  cuya 
distancia  al  plano  B'  C  C,  quedará  representada  en  su  verdadera 
magnitud  por  la  extensión  de  a  a'.  Se  conocen,  pues,  las  tres  coor- 
denadas a  c,  a  b  y  a  a'  del  punto  a,  luego  su  distancia  al  origen,  si  la 
representamos  por  D,  será: 


^  —  ya^-\'a^-\-a 


y  la  altura  de  la  montaña  se  obtendrá,  restándole  el  radio  lunar. 

Claro  es  que,  para  la  debida  precisión,  es  necesario  que  estas  me- 
didas se  realicen  en  el  primer  instante  de  la  iluminación  de  la  cima, 
pues  de  otro  modo  se  hallará  siempre  una  altura  menor  de  la  debi- 
da. Así  se  han  encontrado  elevaciones,  como  la  del  monte  Curtíus 
que  llega  á  8830  metros,  casi  la  misma  que  el  Gaorisankar  del  Hi- 
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malaya  que  tíeue  8840,  altura  muy  considerable,  si  se  tiene  en  cuen- 
ta  la  pequenez  del  radio  lunar.  Siguen  en  importancia,  el  monte  de 
Newton,  con  6900  metros,  el  Casatus  con  6470  y  otros  varios  supe- 
riores á  nuestro  Mont-Blanc. 

180.  Ausencia  de  atmósfera  en  la  Luna.— Como  las  par- 
tes iluminadas  del  disco  de  la  Luna,  aparecen  siempre  que  nuestra 
atmósfera  está  clara,  con  la  misma  nitidez,  y  nunca  se  observan  so- 
bre el  disco  del  satélite  manchas  movibles  ó  transformables,  puede 
asegurarse  que  no  existen  nubes,  y  por  tanto  que  no  hay  agua  en 
su  superficie.  Por  otra  parte,  si  la  Luna  estuviese  rodeada  de  atmós- 
fera, entre  la  parte  iluminada  y  la  obscura  habría  gradaciones  de  luz 
análogas  á  nuestros  crepúsculos,  y  no  seria  tan  determinado,  tan 
brusco,  por  decirlo  así,  el  relieve  lunar. 

Por  último,  las  ocultaciones  de  las  estrellas  por  el  disco  lunar  no 
se  verificarían  de  repente,  sino  que  al  interponerse  la  atmósfera  las 
veríamos  ir  disminuyendo  de  brillo  hasta  su  extinción.  Además, la 
refracción  nos  permitiría  distinguirlas  después  de  su  ocultación  y 
antes  de  su  emersión  y  el  tiempo  de  la  ocultación  aparente  seria 
menor  del  calculado. 

Todo  prueba,  en  fin,  que  nuestro  satélite  carece  de  atmósfefa  y 
por  tanto  que  la  vida  humana  no  es  posible,  al  menos  en  las  condi- 
ciones de  nuestro  planeta. 


CAPITULO  XVII 


EJCIvIFSES    DE   I^XJKA. 


Generalidades. — Sombra  y  penumbra  de  la  Tierra, — Eclipses. — Eclipses  de  la  Luna.— 
Su  posibilidad.— Eclipse  lotaJ.— Edipse  parcial.— Efectos  déla  rcfracdón.— Predic- 
ción de  un  eclipse  de  Luna. — Descripción  de  un  eclipse  de  Luna. 

181.  Generalidades. — Cuando  un  cuerpo  opaco  de  forma  es- 
férica, se  halla  en  presencia  de  un  foco  luminoso,  quedan  intercep- 
tados los  rayos  de  luz  que  llegan  á  su  superficie  y  se  produce  una 
sombra.  Si  el  focp  luminoso  es  un  punto,  la  sombra  quedará  limita- 
da por  la  superficie  cónica  tangente  al  cuerpo,  trazada  desde  el  foco 
y  entonces  será  divergente.  Pero  si  el  foco  luminoso  es  otro  cuerpo 
esférico,  el  limite  de  la  sombra  será  la  superficie  cónica  tangente  á 
los  dos  cuerpos,  convergente  ó  divergente,  segpín  que  el  cuerpo  ra- 
diante sea  mayor  ó  menor  que  el  iluminado.  Pero  en  este  caso  exis- 
te otra  región  comprendida  entre  la  superficie  que  limita  la  sombra 
y  otra  cónica  engendrada  por  la  tangente  interna  á  los  dos  cuerpos, 
iluminada  débilmente,  porque  desde  ella  no  se  apercibe  la  totalidad 
del  cuerpo,  la  cual  recibe  el  nombre  de  penumbra, 

182.  Sombra  y  penumbra  de  la  Tierra.^  Consideremos 
que  sea  S  el  Sol  (fig.  127)  y  T  la  Tierra;  tracemos  los  conos  tan- 
gentes á  los  dos  cuerpos  interior  y  exteriormente;  y  como  los  ra- 
dios de  ambos  cuerpos  son  pequeños  comparados  con  la  distancia 
que  los  separa,  podemos  considerar  que  la  tangencia  se  verifica  en 
los  círculos  máximos  A  A'  y  B  B'  perpendiculares  á  S  T.  El  Sol  se 
hallará  oculto  para  todos  los  puntos  situados  en  el  cono  de  sombra 
D  B  B',  mientras  que  los  comprendidos,  entre  este  cono  y  la  super- 
ficie CBB'C,  es  decir,  en  Xz.  penumbra^  lo  verán  aunque  parcial- 
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mente.  Es  indudable  que  á  medida  que  ae  aperciba  mayor  cantidad 
del  disco  solar  ó  sea  cuanto  máa  próximo  á  la  superfíde  C  B  B'  C 


Fig.  1*7. 

ae  halle  el  punto  considerado,  menor  será  la  obscuridad,  que  irá  dis- 
minuyendo paulatinamente  desde  el  cono  de  sombra  hasta  la  super- 
ficie C  B  B'  C,  en  cuyos  puntos  se  distinguirá  ya  al  astro  por 
entero. 

Igual  orden  de  consideraciones  aplicado  á  la  Luna,  nos  hará 
comprender,  que  nuestro  satélite  deja  en  pos  de  si  una  sombra  y 
una  penumbra  análogas,  aunque  más  reducidas,  que  las  de  su 
planeta. 

1S3.  Eclipses. — Sí  en  el  momento  de  ser  nueva  la  Luna,  es 
decir,  de  hallarse  en  conjunción  con  el  Sol,  pasa  por  uno  de  sus 
nodos,  los  dos  astros  estarán  en  línea  recta  con  la  Tierra  y  al  inter- 
ponerse la  Luna  entre  los  otros  dos,  el  observador  de  la  Tierra  ve- 
rá desaparecer  el  disco  del  Sol.  Este  fenómeno  se  conoce  con  el 
nombre  de  eclipse  de  Sol  que  puede  ser  total,  parcial  ó  anular  se- 
gún ae  oculte  todo,  parte  ó  tan  sólo  la  región  central  del  disco 
solar. 

Sí  en  cambio  pasa  la  Luna  por  sus  nodos  en  la  época  del  pleni- 
lunio, la  sombra  que  la  Tierra  proyecta  en  el  espacio,  alcanzará  á  la 
Luna  y  entonces  tendrá  lugar  un  eclipse  de  Luna,  que  será  lolal  Ó 
parcial,  según  que  penetre  todo  ó  parte  del  satélite  en  el  cono  de 
aombra. 
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184.  Posibilidad  de  los  eclipses  de  Luna.— Los  eclipses 
de  nuestro  satélite  se  verificarán,  como  hemos  dicho,  cuando  pene- 
tre en  la  sombra  proyectada  por  la  Tierra,  de  modo  que  la  primera 
condición  necesaria  para  su  posibilidad,  es  que  el  cono  de  sombra 
sea  de  mayor  longitud  que  la  distancia  de  la  Luna  á  la  Tierra»  ó  sea 
que  el  ángulo  bajo  el  cual  se  ve  el  semidiámetro  terrestre  desde  la 
Luna,  sea  mayor  que  el  mismo  ángulo,  pero  medido  desde  el  vértice 
del  cono,  es  decir,  que  B  L  T  (fig.  127),  sea  mayor  que  la  abertura 
B  D  T  del  cono  de  sombra  de  la  Tierra. 

El  primero  es  la  paralaje  de  la  Luna,  que  llamaremos  P  ^  y  el 
segundo  lo  podemos  determinar,  puesto  que 

BDT  =  ATS  — BAT. 

£1  ángulo  A  T  S  es  el  semidiámetro  del  Sol,  que  llamaremos  S  0 
y  el  B  A  T  es  su  paralaje  P  0,  luego 

BDT  =  S0-P©=Pe/^-i) 

y  como  la  relación  entre  el  semidiámetro  y  la  paralaje  del  Sol,  es  la 
misma  que  la  del  radio  del  Sol  al  de  la  Tierra,  es  decir,  á  108.6,  ten- 
dremos que, 

BD T=  107.6  P©; 

uego  la  condición  para  que  la  Luna  pueda  penetrar  en  el  cono  de 
sombra,  queda  reducida  á  que  sea  factible  la  desigualdad 

P([>  107.6  P0. 

El  máximo  valor  de  P  ©  es  de  9",  por  consiguiente,  el  producto 
107.6  P  ©  puede  llegar  á  valer  poco  más  de  16';  y  el  valor  minimo 
de  la  paralaje  de  la  Luna  es  de  53',  luego  siempre  existe  la  posibi- 
lidad de  que  la  Luna  sea  ocultada  por  la  Tierra,  si  no  se  tiene  en 
cuenta  más  que  esta  circunstancia,  que  es  necesaria,  pero  no  sufi- 
ciente para  que  el  fenómeno  se  produzca. 

Basta  considerar  que  la  órbita  lunar  se  halla  inclinada  sobre  la 
eclíptica  un  ángulo  que  fluctúa  entre  4°  57'  y  5°  20'  y  que  el  eje  del 
cono  de  sombra  se  halla  siempre  en  el  plano  de  la  eclíptica;  luego 
podrá  ocurrir  que  la  latitud  de  la  Luna  tenga  un  valor  tal,  que  la 
distancia  del  limbo  inferior  á  la  eclíptica,  sea  mayor  que  el  radio  de 


Eclipses  d^  Lima. 


273 


la  sombra  en  el  lugar  por  donde  puede  atravesarla  nuestro  satélite 
y,  por  tanto,  que  no  se  verifique  el  eclfpse  como  claramente  se  ma- 
nifiesta en  la  fig.  128.  Rigurosamente  en  vez  de  latitud,  debiéramos 


Fig.    128. 


decir  la  más  corta  distancia  entre  el  centro  de  la  Luna  y  el  centro 
del  circulo  de  sombra,  pero  la  pequeña  inclinación  de  la  órbita  lu- 
nar nos  permite  sustituir  un  arco  por  el  otro. 

Al  tratar  de  hallar  las  condiciones  necesarias  para  que  el  eclipse 
se  verifique,  es  necesario  conocer  los  valores  angulares  de  los  radios 
que  corresponden  á  los  limites  de  la  sombra  y  penumbra,  en  la  re- 
gión por  donde  la  Luna  puede  atravesarlas;  es  decir,  que  si  en  la 
fig.  127,  trazamos  desde  el  centro  de  la  Tierra  el  circulo  L  L',  con 
un  radio  igual  á  la  distancia  á  la  Luna,  necesitamos  hallar  los  valo- 
res de  los  ángulos  L  T  a  y  L'  T  a  que  subtienden  á  los  radios  consi- 
derados. Para  ello  vemos  en  la  misma  figura,  que  el  ángulo  a  T  L 
es  externo  al  triángulo  O  T  L  y  por  consiguiente, 


aTL  =  TLB  +  TOL; 
y  en  el  triángulo  D  T  L'  por  razón  análoga, 


(O 


(I) 
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Pero  los  ángulos  T  L  B  y  T  L'  B  son  iguales  á  la  paralaje  P  d 
de  la  Luoa;  T  D  L'  es  la  abertura  del  cono  de  sombra  que  según 
hemos  visto  resulta  igual  á  107.6  P-^iyTOLesla  abertura  del 
cono  de  penumbra,  que  tiene  por  valor 


S3\ 


TOL=SOA'=SOA=  OAT  +  ATO  =  P©+  S0  =  P©  I 
ó  sea 

TOL  =  P3{i  +  108.6)  =  109.6  P  ©. 

Conocemos,  pues,  todos  los  elementos  de  las  igualdades  (i)  y, 
por  tanto,  quedan  determinados  los  valores  de  los  ángulos 

Semidiámetro  de  la  penumbra  ^aTL  =Pí+  ioq.6  P  © 
ídem        de  la  sombva      =aTL'  =P(i  —  107,6  P  © 

El  conodmieDto  de  estos  elementos  permite  ya  determinar  las 
condiciones  necesarias  para  que  se  verifique  el  eclipse. 


185.     Bcllpse  total  de  Lana. — Conúderemos  que  las  líneas 
paralelas  (fig.  129)  inclinadas  5°  9'  sobre  la  eclíptica  E  E',  represen- 
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ten  la  órbita  lunar  en  las  distintas  posiciones  que  puede  ocupar 
cuando  el  satélite  pasa  por  las  proximidades  del  cono  de  sombra, 
es  decir,  momentos  antes  de  la  oposición. 

Es  indudable  que  el  eclipse  será  total,  siempre  que  la  Luna  pe- 
netre por  entero  en  el  cono  de  sombra,  para  lo  cual  será  preciso  en 
primer  término,  que  el  semidiámetro  del  círculo  de  sombra  sea  ma- 
yor que  el  de  la  Luna,  ó  sea 

Pd—  107.6  P©>  Sí. 

ó  lo  que  es  lo  mismo 

P(í:  —  si>  107.6  p© 


(■  - 1) 


P(í:(i-^)>io7.6P0, 

pero  la  relación  del  primer  miembro  es  igual  á  la  del  radio  de  la 
Luna  al  de  la  Tierra,  que  es  como  sabemos  0.273,  luego 

0,727  P(i;>  107.6  P©, 

desigualdad  que  se  verifica  aunque  se  sustituya  en  ella  el  menor 
valor  de  P  í  que  es  43'  38"  y  el  mayor  de  P  0  que  llega  á  Q^.oi; 
luego  en  todo  caso,  hay  posibilidad  de  que  la  Luna  se  oculte  por 
entero  en  el  cono  de  sombra. 

Ahora  bien;  para  que  suceda  asi,  es  preciso  que  el  limbo  del 
astro  tangentee  interiormente  al  circulo  de  sombra,  lo  cual  implica 
que  su  latitud  sumada  al  semidiámetro  lunar  sea  menor  que  el  se- 
midiámetro del  círculo  de  sombra,  de  modo  que  llamando  /  (£  á  la 
latitud,  debe  verificarse 

'([  +  S(i:<P(r— 1O7.6P0 

por  tanto, 

'í<P([— 107.6P©  — Sd; 
pero 

S([  =  0.273  P([ 

luego 

l(L<^<L—  107.6  P©  — 0.273  Pd 
ó  sea 

^<L  < 0.727  P  í  —  107.6  P  0 
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que  es  la  condición  necesaria  y  suficiente  para  que  se  verifique  el 
eclipse  total  de  la  Luna. 

Si  hallamos  el  menor  valor  que  puede  tener  el  segundo  miem- 
bro, dando  á  P  (j  el  mínimo  y  á  P  0  el  máximo,  encontraremos  que 
es  22\  luego  podemos  afirmar  que  siempre  que  la  latitud  de  la  Lu- 
al  hallarse  en  la  oposición,  sea  inferior  á  22'  el  eclipse  total  es 
seguro. 

El  eclipse  total  será  central  cuando  en  el  momento  de  la  opo- 
sición sea  cero  la  latitud,  es  decir,  cuando  aquélla  se  verifique  en  la 
línea  de  los  nodos. 

186.  Eclipse  parcial  de  Luna.  -Vemos  en  lafig.  129  que 
la  Luna  tangenteará  exteriormente  al  cono  de  sombra,  cuando  su 
latitud  disminuida  en  su  semidiámetro,  sea  igual  al  semidiámetro  del 
círculo  de  la  sombra,  luego  para  que  se  eclipse  una  parte  del  dis- 
co lunar,  es  preciso  que 

K  —  ^^i  <  Pd  —  107.6  p  0 

y  siguiendo  el  mismo  razonamiento  anterior,  hallaremos  que 

¿([<  1.273  P:£—  107.5  PG, 

y  dando  á  P([  su  valor  mínimo  y  á  P  G  el  máximo,  hallaremos  que 
el  menor  valor  que  puede  tomar  el  segundo  miembro,  es  de  52',  por 
consiguiente,  si  la  latitud  de  la  Luna  en  su  oposición,  es  menor  que 
esta  cantidad,  ciertamente  podremos  predecir  el  eclipse  parcial. 

Cuando  la  latitud  de  la  Luna  en  el  momento  de  su  oposición  sea 
mayor  que  el  segundo  miembro  de  la  desigualdad  anterior,  segura- 
mente no  habrá  eclipse,  y  como  el  máximo  valor  de 

1273  Pd  -  107-6  P© 
es  de  63',  podemos  establecer  en  definitiva: 

>>  63' . .  No  hay  eclipse. 

T   ...  ^  ^    1    T  1  '    í.    ]  i   '  Eclipse  dudoso. 

Latitud  de  la  Luna  en  la  oposición  <^  >  52) 


<;  52  . .  Eclipse  seguro. 
<^2  2  . .  Eclipse  total  seguro. 
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187.  Efectos  de  la  refracción.— La  refracción  que  experi- 
mentan los  rayos  solares  en  nuestra  atmósfera,  cuyos  efectos  no 
hemos  tenido  en  cuenta  al  estudiar  los  conos  de  sombra  y  penum- 
bra, acortará  indudablemente  la  longitud  del  primero,  pero  en  can- 
tidad pequeña,  que  no  es  óbice  para  que  los  eclipses  totales  se  sigan 
verificando.  Como  los  rayos  que  atraviesan  las  capas  inferiores  de  la 
atmósfera  se  debilitan,  el  efecto  que  esta  disminución  de  intensidad 
produce  en  los  conos  de  sombra  y  penumbra,  es  análogo  al  que  se 
originaria  si  aumentase  un  poco  el  radio  terrestre.  Según  los  cálcu- 
los de  Beer  y  Maedler,  durante  el  eclipse  de  Diciembre  de  1833,  el 
ancho  aparente  de  la  sombra  terrestre  se  encontraba  aumentado  en 
Y50  á  causa  de  nuestra  atmósfera,  y  según  Mayer  los  semidiámetros 
de  la  sombra  y  de  la  penumbra,  deben  aumentarse  en  ^/\q,  para  que 
la  predicción  de  los  eclipses  de  Luna,  concuerde  con  la  observa- 
ción. Generalmente  se  apercibe  el  disco  lunar,  durante  el  eclipse 
total,  débilmente  iluminado  con  un  tinte  cobrizo,  procedente  de 
los  rayos,  que  refractados,  van  á  parar  á  su  superficie. 

188.  Predicción  de  un  eclipse  de  Lana.~El  problema  de 
la  predicción  de  un  edlipse  de  nuestro  satélite,  puede  resolverse  en 
función  de  las  coordenadas  eclípticas  ó  de  las  ecuatoriales,  bien 
por  medio  del  cálculo  ó  gráficamente,  pero  cualquiera  que  sea  el 
procedimiento  empleado  para  su  resolución,  implica  las  operaciones 
siguientes: 

I.*'  Determinación  de  la  época  en  que  se  verifica  la  oposición, 
bien  sea  en  longitud  ó  en  ascención  recta. 

2.**  Trazado  de  la  órbita  relativa  de  la  Luna,  combinando  el 
movimiento  del  satélite  en  su  órbita,  con  el  del  cono  de  sombra, 
para  que  éste  pueda  considerarse  fijo. 

3.**  Cálculo  del  intervalo  que  transcurre  entre  el  momento  de  la 
oposición  y  el  instante  medio  del  eclipse,  el  cual,  combinado  con  la 
época  de  la  oposición  antes  hallada,  permitirá  deducir  la  del  instan- 
te medio. 

4.**  Cálculo  del  principio  y  fin  del  eclipse,  ó  sea  determinación 
del  intervalo  que  transcurre  entre  el  contacto  externo  del  disco  lu- 
nar con  el  cono  de  sombra  y  el  medio  del  eclipse. 

5.°    Cálculo  del  principio  y  fin  de  la  totalidad,  ó  sea  conocimien- 
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to  del  intervalo  entre  el  contacto  interno  del  disco  con  el  cono  y  el 
medio  del  eclipse. 

6.^    Conocimiento  de  la  cantidad  de  Luna  eclipsada,  cuando  el 
eclipse  sea  parcial. 

y  7.°     Determinación  de  los  lugares  donde  el  eclipse  es  visible. 
Dejando  á  un  lado  la  solución  analítica  del  problema,  (*)  cuyo 
cálculo  es  algo  complejo,  vamos  á  dar  idea  de  un  sencillo  procedi- 
miento gráfico,  que  nos  permita  resolverlo  con  aproximación  sufi- 
ciente. 

Si  dispusiésemos  de  una  esfera  de  adecuadas  dimensiones,  para 
que  los  radios  del  disco  lunar  y  del  cono  de  sombra,  tuviesen  en 
ella  una  representación  apreciable,  nada  más  senciUo  que  situar  la 
Luna,  con  sus  coordenadas  latitud  y  longitud,  deducidas  del  Alma- 
naque para  instantes  anteriores  y  posteriores  al  del  fenómeno,  y  al 
mismo  tiempo,  marcar  sobre  la  eclíptica  las  posiciones  del  centro 
del  cono  de  sombra,  en  las  longitudes  opuestas  á  las  del  Sol.  Redu- 
ciendo á  la  escala  debida,  los  radios  de  la  Luna  y  del  cono  de  som- 
bra, podrían  trazarse  los  círculos  representación  de  ambos  y  se  ten- 
dría una  reproducción  exacta  del  fenómeno.  Pero  la  escala  de  esta 
representación,  tendría  que  ser  exagerada,  si  se  han  de  obtener  los 
detalles  del  eclipse  con  alguna  exactitud,  y  como  por  otra  parte,  el 
fenómeno  se  verifica  en  una  región  de  la  esfera  celeste,  de  muy  cor- 
ta extensión,  conviene  más  hacer  la  representación  sobre  un  plano, 

que  supondremos  confun- 
dido con  la  esfera  en 
aquella  parte  del  cielo.  En 
el  medio  del  plano  fijare- 
mos la  posición  O  (figu- 
ra 1 30)  del  centro  del  co- 
no de  sombra,  que  supon- 
dremos inmóvil,  aplicando 
á  la  Luna  un  movimiento 
igual  y  contrario,  al  del 
Fig.  130.  cono.    Calcularemos    los 

semidiámetros  de  la  som- 
bra y  de  la  penumbra,  teniendo  en  cuenta  que  las  fórmulas  que  he- 


• 

y 

V::: 

0  w^s^;^ 

(^     Dnbois  Curta  de  Astronomía. 
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mos  determinado  deben  ser  aumentadas  en  ^/eo  por  efecto  de  la  re* 
fracción,  de  modo  que  se  convertirán  en 

6i 
Semidiámetro  de  la  sombra  =  (Pcf  —  107.6  P0)  t— 

ídem        de  la  penunbra=  (P([  -|-  109.6  P  0)  -— 

60 

y  con  estos  valores  como  radios,  reducidos  á  una  escala  suficiente- 
mente amplia,  se  trazarán  en  el  plano  los  dos  círculos  S  S'  y  P  P' 
de  la  sombra  y  de  la  penumbra.  Si  suponemos  que  sea  a  la  exten- 
«ón  en  milímetros  que  le  hemos  asignado  al  minuto  de  círculo  má- 
ximo, claro  es  que  los  radios  considerados  tendrán  de  extensión 

61  a        , 
(P(j  —  107.6  P®)~Z7"  milímetros. 

(Pd  +  109.6  P0) milímetros. 

60 

con  tal  que  P([  y  P  0  estén  expresados  en  minutos. 

Tracemos  por  el  centro  los  dos  ejes  O  X  y  O  Y  que  representen 
respectivamente  el  paralelo  al  ecuador  y  el  círculo  de  declinación, 
que  pasan  por  el  eje  de  la  sombra.  Consideremos  que  las  absisas 
sean  positivas,  cuando  se  cuenten  hacia  la  izquierda,  en  el  sentido 
directo  de  las  ascensiones  rectas,  y  las  ordenadas,  cuando  estén  tra- 
zadas hacia  arriba,  en  el  sentido  boreal  de  las  declinaciones. 

Calculemos  después  la  época  en  que  se  verifica  la  oposición  en 
ascensión  recta  de  la  Luna  y  el  Sol,  ó  sea  el  momento  en  que  la 
Luna  corta  al  círculo  de  declinación  O  Y,  para  lo  cual  procederemos 
de  una  manera  enteramente  análoga  á  la  explicada  (162)  para  hallar 
la  oposición  en  longitud,  de  modo  que  si  en  el  razonamiento  susti- 
tuímos las  longitudes  por  ascensiones  rectas,  y  las  variaciones  ho- 
rarias de  las  primeras  por  las  de  las  segundas,  obtendríamos  que 


v(S>  —  ^'d  7'©  —  ^í 

Para  el  trazado  de  la  órbita  relativa  de  la  Luna,  escogeremos 
dos  horas  exactas  del  primer  meridiano  t  y  f,  distanciadas  3  ó  4  ho- 
ras, y  que  comprendan  entre  ella  la  hora  T  de  la  oposición  en  aseen* 
sión  recta.  Calcularemos  con  ellas  las  ascensiones  rectas  y  las  decli- 
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naciones  del  Sol  y  de  la  Luna,  y  con  la  hora  T,  la  declinación  del 
Sol  en  el  momento  de  la  oposición.  Representemos  estos  elementos 
por  /ífí  0r  yft  (I,  rf  0,  ^  ([  los  correspondientes  á  la  primera  hora,  los 
mismos  con  tildes  para  la  segunda,  y  sea  ^la  declinación  del  Sol  en 
la  época  T. 

Si  consideramos  la  posición  L  de  la  Luna  (fig.  131),  en  la  esfera 
celeste  y  la  referimos  ilos  ejes  o'Ky  oY  trazados  por  el  eje  o  en 
el  plano  del  cono  de  sombra,  veremos  que  las  coordenadas  tienen 
por  valor, 

x  =  oa:=o' a'  eos  d=  [^ (j  —  (/tfí 0  -|-  180^)]  eos  d 
^  =  La  =  La'  —  o  o'  =  d(i  —  (  -rf0)  =  rf((^-f"^© 

luego  en  la  representación  sobre  el  plano  de  la  fíg.  130,  estas  coor- 
denadas valdrán 

X  =  [^ (j  —  (^ 0  -|-  I ^o^)] eos dxa  milímetros. 
y  =  (d(L-{-d(^)Xa  milímetros. 

Calculando  la  otra  posición  de  la  Luna  para  la  hora  posterior  al 
fenómeno  con  sus  elementos  correspondientes,  podremos  situar  en 


el  plano,  ambas  posiciones  L,  L'  y  la  recta  L  L'  que  las  une  será  la 
trayectoria  de  la  Luna.  Trazando  dos  paralelas  á  una  distancia  de 
ella  igual  al  semidiámetro  lunar,  la  intersección  de  esta  banda  con 
los  círculos  de  penumbra  y  sombra,  irá  determinando  todos  los  de- 
talles del  eclipse,  cuyas  épocas  se  deducirán  de  las  ya  conocidas  co- 
rrespondientes á  las  posiciones  L  y  L',  suponiendo  uniforme  el  movi- 
miento de  la  Luna,  durante  el  intervalo  f — /que  media  entre  ambas. 
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Así  por  ejemplo:  el  instante  del  medio  del  eclipse,  corresponderá 
á  la  posición  a,  donde  encuentra  á  la  órbita  relativa  la  perpendicular 
bajada  desde  o^  y  la  proporción 

LL'        La 


e    t     x  —  t 
nos  dará 

.La     , 

De  una  manera  análoga  se  calcularán  todas  las  faces  del  eclipse, 

Cuando  la  Luna  no  se  oculta  por  entero,  se  deduce  la  cantidad 
eclipsada  trazando  el  disco  lunar  en  el  medio  del  eclipse  y  hallando 
la  relación  entre  la  parte  del  diámetro  interceptada  por  el  cono  de 
sombra  y  el  diámetro  entero.  Esta  cantidad  expresada  en  milésimas 
es  el  valor  de  lo  que  se  llama  máxima  fase  del  eclipse  (*). 

También  suele  determinarse  el  punto  del  disco  lunar  en  el  cual 
se  verifica  el  contacto  con  la  sombra  tanto  á  su  inmersión  como  á 
la  emersión,  midiendo  én  el  trazado,  el  número  de  grados  que  dis- 
tan cada  uno  de  estos  puntos  del  vértice  boreal  ó  austral  de  la  Luna. 

Y,  por  último,  como  los  eclipses  de  Luna  son  visibles  para  to-, 
dos  los  observadores  que  tienen  á  este  astro  sobre  el  horizonte,  la 
manera  más  sencilla  de  hallar  cual  es  el  hemisferio  donde  es  visible 
el^fenómeno,  consiste  en  piarcar  sobre  un  globo  terrestre  el  polo  de 
iluminación  de  la  Luna,  en  el  momento  del  medio  del  eclipse  con 
sus  dos  coordenadas,  latitud  igual  á  la  declinación  del  astro  y  Ion* 
gitud  igual  al  horario  de  la  Luna  respecto  al  primer  meridiano  y 
desde  este  punto  como  centro  con  un  radio  igual  á  90^  se  trazará 
un  círculo  máximo,  que  será  el  límite  del  hemisferio  cuyos  habitan- 
tes pueden  presenciar  el  medio  del  eclipse;  repitiendo  esta  opera- 
ción para  cada  una  de  sus  fases  se  vendrá  en  conocimiento  de  las 
regiones  de  la  Tierra  que  ven  todo  ó  parte  del  fenómeno. 

189.  Descripción  de  un  eclipse  de  Luna.— Cuando  ya  se 
conocen  todos  los  elementos  del  eclipse  antes  enumerados,  gue  vie- 


(*)    También  suele  indicarse  la  cantidad  de  astro  eclipsado  por  medio  de  dígitos.  Un 
digito  es  la  dozava  parte  del  disco,  de  modo  que  un  eclipse  de  6  digitos  quiere  decir  que . 
se  Gcalta  la  mitad  del  4wtro.  *       u 
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nen  predichos  todos  los  años  en  el  Almanaque  Náutico,  podemos 
disponernos  á  su  observación,  momentos  antes  de  la  hora  conocida 
del  contacto  externo  con  la  penumbra,  el  cual  se  verificará  siempre 
en  el  borde  oriental  de  nuestro  satélite,  toda  vez  que  la  velocidad 
angular  de  éste  es  mayor  que  la  del  cono  de  sombra  y,  por  tanto, 
siempre  es  alcanzado  por  la  Luna.  El  contacto  se  verificará  en  el 
punto  del  disco  indicado  en  la  predicción  y  efectivamente  recon- 
centrando la  atención  en  dicho  punto,  pronto  notaremos  en  sus  pro- 
ximidades una  tenue  sombra,  sin  que  podamos  precisar  fijamente  su 
iniciación,  toda  vez  que  la  obscuridad  de  la  penumbra  aumenta  muy 
gradualmente.  Poco  á  poco  se  irá  ensanchando  la  falce  de  la  parte 
sombreada,  i  (fig.  129),  y  aumentando  su  obscuridad  á  medida  que 
la  Luna  penetra  en  la  sombra,  cuyo  contacto  tampoco  puede  preci- 
sarse con  entera  exactitud  porque  no  existe  separación  real  entre 
la  sombra  y  la  penumbra,  sino  que  aquélla  se  disfumina  al  llegar  á 
ésta,  sin  dejar  rastro  que  las  separe  y  las  distinga.  Al  seguir  avan- 
zando la  Luna  por  el  cono  de  sombra — posición  2  — llegará  á  pene- 
trar en  él  por  entero  y  comenzará  el  eclipse  total,  sin  que  el  satéli- 
te desaparezca  por  completo  de  la  vista,  porque  generalmente  se 
distingue  su  disco,  débilmente  iluminado,  con  un  tinte  cobrizo  de 
tono  variable,  dependiente  de  la  absorción  que  experimentan  los  ra. 
yos  azules  de  la  luz  solar,  cuando  pasan  á  través  de  la  envoltura 
gaseosa  de  nuestro  planeta.  Según  que  la  atmósfera  se  halle  más  ó 
menos  húmeda  y  diáfana,  así  variará  la  absorción  de  los  rayos  sola- 
res, porque  si  la  región  que  atraviesan,  se  encuentra  libre  de  vapor 
de  agua  absorverá  los  rayos  rojos  y  los  azules  serán  los  únicos  que 
Uegruen  á  la  superficie  lunar,  resultandp  ésta  poco  visible;  mientras 
que  si  está  cargada  de  vapor  de  agua,  sólo  pasarán  los  rojos  y  con 
este  tinte  se  mostrará  el  disco  obscurecido  de  la  Luna.  Cuando  la 
atmósfera  se  encuentre  en  parte  saturada  y  en  parte  seca,  veremos 
el  disco  con  manchas  cobrizas  y  otras  azuladas  sumamente  opacas 
y  por  tanto,  casi  invisibles. 

Por  último  el  borde  oriental  comienza  á  clarear  paulatinamente 
en  el  punto  indicado  para  la  emersión,  posición  4,  claridad  que  se 
va  extendiendo  cada  vez  más  por  el  disco  del  planeta,  hasta  que  lle- 
ga al  borde  occidental.  El  astro  se  halla  atravesando  la  penumbra, 
y  apenas  nos  hemos  dado  cuenta  de  su  emersión  del  cono  de  som- 
bra, cuando  ya  se  inicia  la  completa  iluminación  del  borde  oriental, 
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Tonudaí  en  PuU  por  M.  Arifoo. 


Fue  mixima  tomada  en  el  Úbaervitoría  del  Ebro  i  lai  ^' 
— Fotogr«flu  del  eclípic  puclal  de  Lnni  del  19  de  Febrera  de  19OJ. 


284  Eclipses  de  Luna. 


posición  5,  seguida  pronto  de  la  total  emersión  de  la  penumbra.  El 
eclipse  ha  terminado,  llenando  de  admiración  á  lo3  incrédulos,  cuya 
ignorancia  no  les  permite  concebir  que,  una  vez  más,  se  hayan  com- 
probado en  la  práctica  los  cálculos  basados  en  las  inmutables  leyes 
de  la  Astronomía  moderna. 


CAPITULO  XVllI 


ECLIPSES    DE    SOL 


Sombra  j  penumbra  de  U  Luna. — Condicione*  para  que  le  verifique  un  eclipse  de  Sol. — 
Efecto  de  la  refracción. — Predicción  de  un  edipae  de  SoL  ~  Predkdón  para  nn  detto 
loEar. — CurvBi  tlmitea. — Descripción  de  mi  edípte  de  Sol. — Sarros  ó  periodo  caldeo. 
— Oculudones  de  las  eatrellat  por  U  Luna. 


190.    Sombra  y  penumbra  de  la  Luna.~Sí  conaideramos 
(fig,  133),  que  sea  S  el  Sol,  L  la  Luna,  T  la  Tierra  y  trazamos  los 
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coaos  de  sombra  y  penumbra  de  la  Luna,  veremos  que  los  observa- 
dores que  se  hallen  en  el  coco  I  o'  í,  no  puedeQ'distiDguir  al  Sol;  los 
que  se  encuentran  eo  el  cono  a  o'  a',  prolongación  del  anterior,  verán 
un  anillo  externo,  porque  la  parte  central  se  halla  ocultada  por  la 
Luna,  y  los  que  se  hallen  en  la  penumbra  b  //'  b'  percibirán  tan  sólo 
una  parte  del  Sol. 
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Para  los  primeros,  el  semidiámetro  de  la  Luna  ha  de  ser  mayor 
que  el  del  Sol,  y  claro  es  que  el  eclipse  será  total;  para  los  segundos 
y  terceros  superará  el  semidiámetro  del  Sol  al  de  la  Luna,  y  el  eclip- 
se será  anular  ó  parcial. 

El  semidiámetro  del  Sol  oscila  entre  15'  46'  eu  el  apogeo  y 
16'  18"  en  el  perigeo,  y  el  de  la  Luna  entre  14'  38"  y  16'  46'  en  los 


Fig.  134 

puntos  análogos  de  su  órbita,  luego  el  eclipse  total  no  sólo  es  posi- 
ble, sino  que  seguramente  se  verificará,  cuando  en  una  conjunción 
el  Sol  esté  en  el  apogeo  y  la  Luna  en  el  perigeo.  porque  entonces 
el  cono  de  sombra  alcanzaría  á  la  Tierra,  (fíg.  134). 


Fig-  '35- 

Al  contrarío,  cuando  la  Luna  se  halla  en  su  neomenia  al  estar  en 
el  apogeo,  y  el  Sol  se  encuentra  en  el  perigeo,  entonces  sólo  alcan- 
za á  la  Tierra  la  prolongación  del  cono  de  sombra  (fig.  135),  y  el 
eclipse  será  anular. 

En  cuanto  al  eclipse  parcial,  como  la  extensión  del  cono  de  pe- 
numbra es  indeñnida,  no  hay  obstáculo  alguno  para  que  el  eclipse 
se  verifiqu*,  siempre  que  la  Tierra  penetre  en  el  cono. 

El  radio  de  la  sección  recta  de  este  cono,  trazada  por  el  lugar 
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que  atraviesa  la  Tierra,  se  puede  deducir  (fig.  133)  de  los  triángulos 
semejantes  Tco^hloySAOf  en  los  cuales,  llamando  r([  y  r0  á 
los  radios  de  los  dos  astros,  D([  y  D0  á  sus  distancias  á  la  Tierra  y 
X  al  radio  T  ^  de  la  penumbra  en  la  región  que  se  considera,  se  ve- 
rifica que, 


X 

To 

— ^ 

Lo 
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Lo 
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lo  tanto, 

» 

6  sea 


)     Di  Lo 

(d©— De       I 
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de  donde, 


D  d         D  ©— D(C 
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Dando  los  valores  que  les  corresponden  á  las  cantidades  que 
entran  en  el  segundo  miembro,  se  halla  que  el  radio  de  la  penum- 
bra vale  á  lo  sumo  0.576,  poco  más  de  la  mitad  del  radio  terrestre, 
de  modo  que  la  penumbra  lunar  ocupa  sólo  una  limitada  región  de 
la  superficie  terrestre,  y  por  tanto  los  eclipses  de  Sol  no  serán  visi- 
bles más  que  para  un  limitado  número  de  observadores,  los  situa- 
dos en  aquellos  lugares  recorridos  por  los  conos  de  sombra  y  pe- 
numbra. Y  decimos  recorridos,  porque  efectivamente  es  la  sombra 
lunar  la  que  alcanza  á  nuestro  planeta  por  occidente,  y  trasladán- 
se  por  su  superficie  con  mayor  velocidad  angular  que  la  del  movi- 
miento diurno,  lo  abandona  por  oriente  al  cabo  de  un  cierto  tiempo 
empleado  en  su  recorrido,  cuyo  valor  máximo  es  de  8^  44*" . 

191.  Condiciones  para  que  se  verifique  el  eclipse  del 
Sol. — Consideremos  que  el  plano  de  la  fig.  133  sea  perpendicular 
á  la  eclíptica.  Dada  la  pequenez  de  la  inclinación  de  la  órbita  lunar, 
podremos  suponer  que  en  el  momento  de  la  conjunción,  el  centro 
de  la  Luna  se  halla  en  dicho  plano,  y  por  tanto  que  puede  medirse 
en  él  su  latitud.  Sea  L'  la  posición  de  la  Luna,  cuando  empieza  á  in- 
troducirse en  el  cono  tímite  A  £  £'  A',  es  decir,  al  principiar  el 
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eclipse  para  los  observadores  de  la  Tierra.  Según  lo  antes  manifes- 
tado, la  latitud  de  la  Luna  es  el  ángulo  «  T  S,  luego  para  que  nues- 
tro satélite  penetre  en  el  cono,  es  necesario  que  esta  latitud  dismi- 
nuida en  el  semidiámetro  lunar,  sea  menor  que  la  abertura  ó  semi- 
diámetro L  ^  de  la  sección  recta  del  cono  límite,  trazada  en  aquel 
momento  por  el  centro  de  la  Luna. 

El  valor  angular  de  esta  abertura,  es 

^TL  =  ^  TA  +  ATS  =  E^T  —  EAT  +  ATS  =  Pí  —  P©  +  S0 

y  por  tanto,  la  condición  necesaria  para  que  el  eclipse  se  verifique 
será 

^í  — S(I<P(I  — P0  +  S0 

de  donde 

y  reemplazando  los  semidiámetros  por  sus  valores  en  función  de 
las  paralajes  obtendremos,  por  último, 

/([<  1.273  P(¡;+  107.6  P0. 

Esta  cantidad  oscila  entre  1°  24'  o"  y  1^  34'  20",  de  modo  que 
podemos  establecer  en  definitiva. 

Í>>  I**  34'  20"  No  hay  eclipse 
, ,   ^  (  Eclipse  dudoso 

^  j  >  1    24     01 

(  .<;  I    24     o  Eclipse  seguro 

192.  Efecto  de  la  refracción. — Cuando  dos  astros  A  y  B 
(fig.  136),  se  distinguen  en  línea  recta  desde  la  Tierra,  no  es  el  ob- 
servador o  el  que  los  apercibe,  sino  el  o\  así  es  que  éste  creerá  que 
se  inicia  el  eclipse  cuando  en  realidad  los  astros  están  distanciados 
un  ángulo  A  o'  B;  pero  este  ángulo  es  la  diferencia  entre  los  o  A.  o'  y 
o  B  o\  que  á  consecuencia  de  la  gran  distancia  que  nos  separa  de 
los  astros,  resultan  inapreciables  y,  por  tanto,  puede  considerarse 
que  los  dos  astros  están  realmente  en  línea  recta,  cuando  aparente- 
mente se  vean  así. 

Si  la  Luna  estuviera  envuelta  por  una  atmósfera,  los  eclipses  de 
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Sol  se  perturbarían,  porque  la  refracción  curvearía  hacia  la  Tierra 
las  generatrices  de  los  conos  de  sombra  y  de  penumbra.  La  concor- 
dancia entre  el  cálculo  y 

la  observación,  demues-  Q 

tra  que  no  existe  dicha 
atmósfera,  porque  en  el 
primero  no  se  tienen  en 
cuenta  los  efectos  de  la 
refracción,  y  se  hallan  los 
mismos  valores,  que  lue- 
go comprueba  la  segunda. 


193.    Predicción  de 
un  eclipse  de  SoL— La 

predicción  de  un  eclipse 
de  Sol  para  el  observa- 
dor geocéntrico,  es  decir, 
para  la  Tierrá'en  general, 
comprende  los  mismos 
cálculos  que  hemos  indi-  Fíg.  136. 

cado  para  los  eclipses  de 

Luna,  considerando  en  vez  de  la  sección  recta  del  cono  de  sombra, 
la  sección  ee'  {ñg.  133)  del  mismo  cono  en  su  parte  iluminada,  y 
trazando  sobre  ella,  la  órbita  relativa  de  la  Luna.  Pero  la  diferencia 
esencial  entre  ambos  problemas,  estriba  en  que  las  fases  del  fenó- 
meno son  diferentes  para  cada  observador  de  los  que  tienen  al  Sol 
sobre  el  horizonte,  durante  el  periodo  del  eclipse,  mientras  que  en 
los  de  Luna  se  podía  afirmar  que  lo  percibirían  todos  los  del  hemis- 
ferio iluminado  por  nuestro  satélite.  Así  resulta  dividido  el  proble- 
ma que  nos  ocupa,  en  dos  partes  muy  distintas:  una  sencilla,  predic- 
ción del  fenómeno  en  general  para  nuestro  planeta;  y  otra  más  com- 
pleja, determinación  de  las  fases  que  presenta  para  cada  observador 
de  los  que,  en  limitado  número,  pueden  presenciarlo. 

La  primera  parte,  comprende  las  mismas  cuestiones  que  hemos 
enumerado  al  tratar  de  los  eclipses  de  Luna,  así  es  que  podemos 
resolverlas  de  análoga  manera.  Bastará  considerar  como  plana,  la 
región  de  la  esfera  celeste  trazada  con  un  radio  ig^al  á  la  distancia 
que  nos  separa  de  la  Luna  en  su  neomenia,  trazar  los  ejes  en  el 
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momento  de  la  conjunción  en  ascensión  recta;  uno  por  el  paralelo 
de  declinación,  el  otro  según  el  circulo  horario  del  Sol  y  haciendo 
centro  en  el  origen  con  un  radio  igual  al  que  en  dicho  plano  tiene 
la  sección  recta  del  cono  limite,  trazar  un  círculo  representación  de 
la  superficie  por  donde  ha  de  cruzar  la  Luna,  cuando  el  eclipse  se 
produzca. 

El  valor  angular  del  radio  de  este  circulo,  será 

s©  +  P(j:-P0 

y  si  queremos  expresarlo  en  unidades  lineales  y  tomamos  el  radio 
de  la  Tierra  por  unidad,  como  precisamente  P  d  es  el  ángulo  bajo 
el  cual  se  ve  la  unidad  de  longitud  desde  la  distancia  á  que  se  en- 
cuetra  el  plano  de  proyección,  la  expresión  anterior  se  convertirá  en 

(=-~~  +  I  —  ::r—  I  radios  terrestres. 
Una  vez  trazado  el  círculo  tal  como  el  s  s'  (fig.  137),  determina- 


i-ig-  137. 


remos  las  posiciones  relativas  de  la  Luna  por  medio  de  sus  corde- 

nadas  (1S8) 

x  =  {^(£  —  ^fí  (fijeos  d 

y=z  d(L  —  do) 
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que,  reducidas  á  la  unidad  antes  indicada,  serán 

r(^í  — ^0)cosi/  1      ,. 

X  =  I — X  1 5    radios  terrestres. 

d(í  —  ¿0 

las  cuales  se  calcularán  para  dos  épocas  /i,  y  ti  que  disten  entre  sí 
tres  ó  cuatro  horas  y  que  comprendan  la  época  de  la  conjunción  en 
ascensión  recta.  Uniendo  las  dos  posiciones  Li,  L2  asi  halladas,  por 
una  recta,  tendremos  trazada  la  órbita  relativa  de  la  Luna,  cuyo 
radio  es  como  sabemos  0.273  el  de  la  Tierra;  luego  tomando  esta 
cantidad  á  un  lado  y  otro  de  la  órbita  relativa  y  trazando  dos  pa- 
ralelas, tendremos  marcada  en  la  figura  la  zonc¿  L'  L"  atravesada 
por  la  Luna. 

Bajando  desde  S  una  perpendicular  á  la  órbita  relativa,  la  posi- 
ción L  asi  obtenida,  corresponderá  al  instante  del  medio  del  eclipse 
para  la  Tierra  en  general,  el  cual  empezará  para  sus  observadores 
cuando  la  Luna  se  halle  en  L'  y  cesará  al  llegar  á  L".  Como  se  co- 
noce la  hora  de  la  conjunción  en  ascensión  recta,  es  decir,  la  corres- 
pondiente al  paso  de  la  Luna  por  el  eje  de  las  Y,  fácil  será  calcu- 
lar, como  se  hizo  en  los  de  Luna,  las  horas  del  principio,  del  medio 
y  del  fin  del  eclipse  para  la  Tierra  en  general,  es  decir,  la  hora  en 
que  el  primer  observador  presencia  el  contacto  externo  al  iniciarse 
el  fenómeno,  la  de  aquel  en  quien  concuerda  el  instante  medio  del 
eclipse,  tal  como  á  él  se  le  muestra,  con  el  instante  medio  del  gene- 
ral, y  por  fin,  la  del  último  observador  que  ve  cesar  el  fenómeno. 

194.  Predicción  para  un  cierto  lugar.— Cuando  se  trata 
de  predecir  el  fenómeno  para  un  observador,  situado  en  un  cierto 
lugar  de  la  Tierra,  el  problema  se  complica,  porque  es  preciso  com- 
binar el  movimiento  de  la  sombra  ó  penumbra  que  la  Luna  arroja 
sobre  la  superficie,  no  sólo  con  el  movimiento  de  traslación  de  la 
Tierra,  que  es  lo  que  hemos  hecho  anteriormente,  para  la  predicción 
del  fenómeno  en  general,  sino  también  con  el  de  rotación  de  nues- 
tro planeta,  que  hace  recorrer  á  cada  observador  su  paralelo  sobre 
la  esfera  celeste.  Este  movimiento  de  giro  podremos  compensarlo, 
considerando  al  observador  fijo,  con  tal  que  al  Sol  le  apliquemos  el 
movimiento  que  le  corresponda  en  el  plano  de  proyección,  es  decir, 
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que  lo  supongfamos  recorriendo  el  mismo  paralelo  de  la  esfera  ce- 
leste en  el  sentido  del  observador,  6  sea  de  occidente  á  oriente,  toda 
vez  que  dicho  plano  se  halla  situado  entre  el  Sol  y  la  Tierra.  Bas- 
tará entonces  proyectar  este  movimiento  sobre  el  plano  X  Y,  antes 
considerado,  para  obtener  las  dos  órbitas  relativas  del  Sol  y  de  la 
Luna,  y  suponer  uno  de  estos  astros  fijo,  aplicando  su  movimiento 
al  otro  en  opuesto  sentido,  para  poder  hallar  gráficamente  todas  las 
circunstancias  del  fenómeno,  según  lo  aprecia  el  observador  que  se 
considere. 

Para  ello,  tracemos  los  dos  ejes  rectangulares  O  X  y  O  Y  (figu- 
ra i38),en  las  mismas  condiciones  que  antes  enumeramos  para  el 
eclipse  en  general,  y  hallemos  de  análoga  manera  la  órbita  relativa 
de  la  Luna,  calculando  las  coordenadas  de  sus  tres  posiciones  L',  h' 
y  LT,  correspondientes  á  tres  horas  verdaderas  del  lugar,  igualmen- 


Fig.  138. 


te  distanciadas,  con  tres  ó  cuatro  horas  de  intervalo  entre  las  extre- 
mas y  que  comprendan  entre  si  la  H  z'  /  dé  la  conjunción  en  ascen- 
sión recta,  la  cual  se  hallará  calculando  con  los  elementos  del  Al^ 
manaque  laHm  del  primer  meridiano  en  que  se  verifica  la  con- 
junción, y  convirtiendo  esta  hora  en  verdadera  del  lugar. 

Una  vez  trazada  así  la  órbita  relativa  de  la  Luna,  segn^n  resulta 
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para  el  observador  que  se  considera,  procederemos  á  trazar  la  del 
Sol,  asignándole  el  movimiento  de  rotación  de  la  Tierra,  con  objeto 
de  que  el  lugar  donde  se  va  á  predecir  el  eclipse,  pueda  suponerse 
inmóvil. 

Es  indudable  que,  en  este  supuesto  el  Sol  recorrerá  el  mismo 
paralelo  que  describe  el  observador,  durante  el  movimiento  diurno, 
si  suponemos  que  en  el  corto  intervalo  del  eclipse,  permanece  cons- 
tante la  declinación;  así  es  que  la  órbita  relativa  del  Sol  será  la  pro- 
yección ortográfica  de  dicho  paralelo  sobre  el  plano  X  Y.  En  efec- 
to, basta  considerar  la  pequenez  de  la  paralaje  solar  para  concebir 
que  todas  las  visuales  dirigidas  al  Sol  desde  la  superficie  de  la  Tie- 
rra, pueden  suponerse  paralelas  y,  por  tanto,  normales  al  plano  X  Y, 
de  modo  que,  si  el  observador  geocéntrico  percibe  al  Sol  en  O,  el  de 
un  cierto  lugar  lo  verá  en  la  intersección  de  la  normal  trazada  des- 
de él  al  X  Y,  normal  que  á  consecuencia  del  movimiento  diurno,  re- 
correrá la  proyección  ortográfica  del  paraleló  que  aquél  recorre 
durante  el  giro  de  nuestro  planeta.  Dedúcese  de  lo  expuesto,  que 
mientras  la  Luna  pasa  de  la  posición  T.  á  la  L*^,  el  Sol  recorrerá  el 
paralelo  proyectado  sobre  el  plano  X  Y,  desde  la  posición  que  le 
corresponda  á  la  H^  de  L',  hasta  la  posición  de  la  H,;  de  L'^,  posi- 
ciones que  se  deducen,  como  hicimos  para  la  Luna,  calculando  sus 
coordenadas  respecto  á  los  ejes  O  X  y  O  Y,  para  las  dos  mismas  ho- 
ras verdaderas  del  lugar.  Los  valores  de  estas  coordenadas  se  ha- 
llan del  modo  siguiente:  Consideremos  que  en  la  fig.  139  trazada  en 
el  espacio,  sean  ¿?  X  y  ^  Y  los  dos  ejes;  P  Q  el  círculo  horario  del 
Sol,  normal  al  plano  X  Y,  que  determina  en  los  planos  trazados  por 
el  eje  ^  X,  perpendicularmente  á  los  ejes  ¿?  Y  y  ¿7  P,  las  rectas  oD  y 
oQ;  b  o'  el  paralelo  que  se  va  á  proyectar  ortogonalmente  sobre  el 
plano  X  Y,  y  A  el  punto  cuyas  coordenadas  x  é  y  vamos  á 
hallar. 

Proyectemos  A  en  a,  sobre  el  plano  Y  P  Q,  y  a  en  a'  sobre  el 
X  ^  D;  la  abcisa  x  será  A  a  y  la  ordenada  y  la  recta  a  a\  Trace- 
mos el  plano  Kcb  del  paralelo  B  B',  normal  al  eje  ^  P  de  la  Tierra, 
el  cual  cortará  al  meridiano  del  punto  A  según  la  recta  A  r  y  al 
círculo  horario  del  astro  según  la  b  c,  rectas  que  forman  entre  sí  el 
ángulo  Kc  b  igual  al  horario  h  del  Sol  en  el  lugar  A.  Tracemos  la 
recta  c  c'  paralela  al  eje  o  Y,  proyectemos  sobre  ella  los  puntos  ay  b 
y  á  este  último,  proyectémoslo  también  en  b'  sobre  o  D.  Llamemos 
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r  al  radio  de  la  Tierra,  /  á  la  latitud  del  paralelo  B  B'  y  1/  á  la  de- 
clinación del  Sol.  Vemos  en  la  figxira  que 

^  =  A  ¿r  sen  A  =  í?  Á  eos  c  Ko  sen  A  =  r  eos  /sen  h      (i) 
y^=rc'^^cc'  —  cr=^€n-\-bb'  —  cr 


pero, 

c  n  =  b  c  sen  n  b  c 
b  b'  =  bo sen  bo  b' 
cr  =  ca  sen  car:= 


=  b  c  sen  d=r  eos  /sen  ¿/ 
=  rsen(/ — d) 
ca  send=  Arcos  Asen  d=  rcosIcosAsen  d 


luego 


y  =  r  [eos  /sen  ¿/  -j-  sen  (/  —  ¿/)  —  eos  /eos  A  sen  d] 

yz=zr  [sen  /  eos  d  —  sen  d  eos  /  eos  A],  (2) 


Una  vez  hallados  los  valores  de  estas  coordenadas,  por  medio  de 
las  fórmulas  (i)  y  (2),  para  las  mismas  horas  que  se  obtuvieron  las 


Flg.   139. 


de  la  Luna,  situaremos  en  el  plano  X  Y  (fig.  138),  las  tres  posicio* 
nes  del  Sol  S',  S"  y  S**,  y  tendremos  trazada  su  órbita  relativa. 
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Para  determinar  las  condiciones  del  eclipse,  sólo  nos  resta  supo- 
Ler  uno  de  los  astros  fijo  y  aplicar  al  otro  el  movimiento  del  pri- 
mero. Asi,  por  ejemplo,  si  consideramos  á  la  Luna  fija  en  L",  po- 
dremos suponer  que  á  la  hora  H  z^'  no  se  halla  el  Sol  en  S\  sino  en 
el  punto  S'i  de  la  paralela  á  L,'  L",  á  una  distancia  de  S'  igual  á 
L'  Tu;  y  á  la  H  z^**  se  encuentra  en  la  posición  Si'^,  obtenida  de  aná- 
loga manera,  de  modo  que  la  órbita  relativa  del  Sol  será  en  defini- 
tiva la  S/  Si'^.  Conocemos  el  radio  de  la  Luna  igual  á  0.273,  po<l^* 
mos  calcular  el  del  Sol,  que  es 

— -  radios  terrestres, 
Pq 

y,  por  tanto,  señalando  sobre  la  trayectoria  solar  los  puntos  aya' 
que  distan  de  L*  una  cantidad  igual  á  la  suma  de  los  radios,  tendre- 
mos las  posiciones  correspondientes  al  principio  y  fin  del  eclipse; 
marcando  otros  con  la  diferencia,  quedarán  determinados  los  dos 
contactos  internos;  y  el  medio  del  eclipse  se  verificará  en  c,  donde  la 
perpendicular  trazada  desde  L"  encuentra  á  la  órbita  solar.  Sólo 
resta  precisar  los  momentos  en  que  el  Sol  se  halla  en  cada  uno  de 
estos  puntos,  deduciéndolos  de  la  hora  conocida  en  que  se  verifica 
la  conjunción  en  ascensión  recta,  como  explicamos  en  el  caso  de  la 
Luna.  £1  aspecto  del  eclipse  en  cualquier  momento  se  obtendrá  tra- 
zando ambos  discos  con  los  radios  antes  calculados  y  viendo  la  par* 
te  que  ambos  tienen  común,  y  para  colocar  la  figura  en  posición 
perspectiva  con  el  fenómeno,  basta  orientarla  de  manera  que  resulte 
vertical  la  linea  que  une  el  origen  con  S",  la  cual  representa  al  ra- 
dio terrestre  que  pasa  por  el  observador. 

195.  Curvas  límites. — En  el  momento  en  que  el  cono  de  la 
penumbra  lunar,  toca  á  la  Tierra  en  un  punto  tal  como  a  (fig.  140) 
se  inicia  el  eclipse  para  sus  habitantes  en  general,  siendo  el  situado 
en  a,  el  primer  observador  que  presencia  el  fenómeno  en  el  momen- 
to del  orto  del  Sol.  Al  poco  tiempo  el  cono  de  penumbra  que  ha  ido 
avanzando  con  mayor  velocidad  que  la  de  rotación  de  nuestro  pla- 
neta, va  iniciando  el  eclipse  para  otros  observadores  c  y  c'  que  tam- 
bién verán  el  principio  de  su  eclipse,  precisamente  en  el  momento 
del  orto  y  asi  continuarán  observándolo  otros  varios,  hasta  que  el  diá- 
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Fig.  140. 


metro  de  la  penumbra  llegue  á  ser  una  cuerda  de  la  Tierra  en  ^  y  e\ 
El  lugar  geométrico  de  todos  los  observadores  que  ven  el  prin- 
cipio del  eclipse  al  orto,  queda  indicado  por  una  cierta  curva  que 
une  los  puntos  a,  ¿r,  c\  e,  e\  etc. 

A  partir  de  la  posición  en 
que  el  diámetro  de  la  penum- 
bra  penetró  en  la  Tierra,  se  ini- 
cia el  ña  del  eclipse  para  los 
observadores,  que  en  virtud  del 
movimiento  diurno  van  llegan- 
do al  círculo  me e\  es  decir, 
para  aquellos  que  ven  el  fín 
del  eclipse  al  orto,  hasta  que  el 
cono  penetra  por  entero  en  la 
Tierra  y  el  observador  que  lle- 
ga á  a,  es  el  último  que  lo  pre- 
sencia en  estáis  condiciones.  La  curva  que  une  todos  estos  puntos, 
tiene  con  la  primera  dos  comunes  y  ambas  forman  un  óvalo  que  se 
cruza  por  otra  curva  intermedia,  indicadora  de  los  lugares  que  ven 
el  medio  del  eclipse  en  el  momento  de  nacer  el  Sol.  Al  recorrer  la 
penumbra  la  superficie  terrestre,  van  marcando  en  ella  sus  intersec- 
ciones curvas  especiales,  cuyas  envolventes  determinan  el]  limite 
de  los  lugares  de  la  Tierra  que  pueden  presenciar  el  eclipse,  y  que 
reciben  los  nombres  de  curva  límite  austral  y  curva  Umite  boreoL 
Por  último,  al  llegar  el  cono  á  ser  tangente  interno  á  la  Tierra  en 
m  se  inicia  el  eclipse  para  dicho  observador,  pero  en  el  ocaso,  y  al 
continuar  avanzando,  vuelven  á  repetirse  circunstancias  análogas  á 
las  del  orto  para  los  que  ven  empezar  el  eclipse,  los  que  lo  ven  en 
su  instante  medio,  y  los  que  presencian  su  terminación,  precisamen- 
te en  el  momento  en  que  se  oculta  para  ellos,  resultando  así  para  el 
ocaso  otras  tres  curvas  semejantes  á  las  del  orto. 

Entre  las  curvas  límites,  se  traza  la  curva  de  los  observadores 
que  ven  el  eclipse  central,  en  el  caso  de  que  la  sombra  alcance  á 
nuestro  planeta. 

Estas  curvas  vienen  trazadas  en  el  Almanaque  Náutico  para  to- 
dos los  eclipses  solares  del  año,  así  como  también  se  hallan  en  él 
todos  los  elementos  de  predicción  tanto  para  los  de  Sol,  como  para 
los  de  Luna. 
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196.  Descripción  de  un  eclipse  de  Sol.— El  eclipse  total 
del  Sol,  es  uno  de  los  espectáculos  más  grandiosos  que  nos  presen- 
ta la  naturaleza  y  en  toda  época  ha  sido  motivo  de  admiración,  tan- 
to más  grande,  cuanto  más  bajo  ha  sido  el  nivel  intelectual  de  la 
humanidad.  Hoy  que  los  observatorios  se  encargan  de  predecir  con 
toda  exactitud  los  instantes  en  que  se  han  de  verificar  los  detalles 
del  fenómeno,  prontamente  divulgados  por  la  prensa  con  suficiente 
antelación,  no  pueden  los  eclipses  provocar  la  estupefacción  produ- 
cida en  la  antigüedad,  ni  dar  origen  á  las  curiosas  anécdotas  que 
de  ellos  se  relatan  ('*').  Pero  en  cambio  nutridas  comisiones  de  los  ob- 
servatorios, provistas  de  excelentes  aparatos,  se  escalonan  á  lo  lar- 
go de  la  trayectoria  del  cono  de  sombra,  y  al  mismo  tiempo  que  se 
comprueba  la  exactitud  de  las  predicciones,  se  fotografía  el  fenó- 
meno en  todos  sus  detalles,  se  analiza  con  el  espectroscopio  la  cons- 
titución física  de  la  envoltura  gaseosa  que  rodea  al  Sol,  y  se  reúnen, 
en  fin,  multitud  de  datos  interesantísimos  para  el  desarrollo  de  la 
ciencia. 

Cuando  provistos  de  un  buen  anteojo  con  modificadores,  ó  sim- 
plemente de  un  cristal  ahumado,  nos  disponemos  á  observar  el  eclip- 
se,  notaremos  en  el  momento  de  iniciarse  el  fenómeno  un  punto 
obscuro  en  el  borde  occidental  del  Sol,  que  poco  á  poco  aumenta 
de  dimensiones,  adquiriendo  la  forma  circular  con  su  convexidad  ha- 
cia el  centro  del  astro,  al  cual  llega  al  cabo  de  un  cierto  tiempo, 
mostrándonos  al  Sol,  como  vemos  á  la  Luna  en  su  menguante.  A 
medida  que  aumenta  la  parte  obscurecida  del  disco  solar,  va  dismi- 
nuyendo la  claridad  del  dia,  y  á  poco,  cuando  ya  el  Sol  muestra  tan 
sólo  una  delgada  falce,  parece  que  nos  hállanos  en  el  crepúsculo 
de  la  tarde,  y  empezamos  á  percibir  ciertos  astros,  como  Venus,  y 
algunas  estrellas  de  las  más  brillantes.  Va  á  llegar  el  momento  en 
que  se  inicia  el  eclipse  total,  y  la  naturaleza  toda  indica  que  va  á 
producirse  el  maravilloso  espectáculo;  las  muchedumbres  enmude- 
cen; los  animales  se  reconcentran  y  buscan  sus  retiros;  las  aves  noc- 


{*)  Encontrándose  Colón  en  U  Isla  de  Jamaica,  amenazó  á  sus  naturales,  que  no  que- 
rían suministrarle  víveres,  con  desposeerlos  de  los  astros  que  tenían  en  más  estima,  y  apro- 
vediando  la  drcunstanda  de  verificarse  en  aquellos  días  un  eclipse  lunar,  les  dijo  que  aque- 
lla noche  les  suprimirla  la  Luna.  T<in  pronto  loi  ialigiaii  se  convencieron  d'^l  mágico 
poder  del  Almiraace,  cesaran  «n  ta  hostilidad. 
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turnas  alzaa  su  vuelo,  y  las  plantas  senúbles  á  la  luz  cierran  sus  ho- 
jas, como  si  fuera  llegada  la  noche. 

Los  objetos  que  nos  rodean,  toman  un  tinte  U^ádo,  y  si  estamos 
algo  elevados,  vemos  avanzar  rápidamente  el  cono  de  sombra,  que 
nos  envuelve  al  desaparecer  de  nuestra  vista  el  último  punto  del 
disco  solar. 

Sin  embargo,  la  obscuridad  no  es  completa,  es  como  un  débil 
crepúsculo  amarilloso,  producido  por  la  parte  de  nuestra  atmósfera 
iluminada  por  el  Sol  y  por  la  aureola  que  ea  forma  análoga  al  nim- 
bo que  vemos  en  las  imágenes  de  los  Santos,  rodea  al  disco  obscu- 
ro de  nuestro  satélite  (fig.  141). 


Fig.  141. 

Esta  aureola  es  una  corona  luminosa,  que  puede  dividirse  en  dos 
á  tres  anillos  concéntricos  de  aspecto  diferente.  El  primero  y  más 
próximo  al  Sol,  es  el  más  brillante,  con  una  claridad  uniforme,  que 
disminuye  en  el  segundo  y  contrasta  con  la  actividad  del  tercero, 
mucho  más  ancho  y  que  parece  ser  el  que  ha  dado  origen  á  las  pin- 
turas ó  groseras  representaciones  del  Sol,  puesto  que  la  compara- 
ción más  acertada  de  su  forma  es  la  que  vemos  eu  los  fuegos  arti- 
ficiales. Pero  aunque  su  intenñdad  se  nos  muestra  aparatosamente 
en  medio  de  la  obscuridad  que  nos  rodea,  preciso  es  convenir  en 
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que  no  es  considerable,  porque  su  fotografía  ha  probado  que  nece- 
sita mayor  tiempo  de  exposición  que  la  de  la  Luna,  señal  cierta  de 
que  es  menor  su  intensidad. 

A  partir  del  disco  obscuro  de  la  Luna,  y  sobre  la  aureola  se  pre- 
sentan las  protuberancias,  como  manchas  de  color  rosa  algo  violá- 
ceo, las  cuales  se  nos  muestran  en  corto  número,  variando  de  forma 
y  posición,  no  sólo  para  cada  eclipse,  sino  para  cada  lugar  donde 
el  eclipse  es  observado. 

Apenas  hemos  tenido  tiempo  de  damos  cuenta  de  los  curiosos 
detalles  del  fenómeno  en  su  totalidad,  cuando  un  punto  brillante  del 
borde  occidental  nos  indica  que  ha  terminado  el  eclipse  total,  pun- 
to que  se  ensancha  poco  á  poco,  mientras  vemos  huir  rápidamente 
á  la  sombra  por  oriente,  y  la  parte  iluminada  se  convierte  en  del- 
gada falce,  análoga  á  la  que  nos  muestra  la  Luna  en  su  neomenia. 
Renace  la  claridad  y  con  ella  la  animación  y  la  vida,  que  aumenta 
á  medida  que  crece  la  parte  iluminada,  hasta  que  por  último  tan- 
gentea  el  disco  Lunar  al  Sol,  en  un  punto  de  su  borde  oriental,  y  el 
eclipse  termina,  dejándonos  una  perenne  impresión  del  sorprenden- 
te espectáculo. 

197.  Saros  ó  período  caldeo.  —Si  la  Tierra  y  la  Luna  tu- 
vieran sus  órbitas  en  el  mismo  plano,  claro  es  que  en  cada  conjun- 
ción habría  eclipse  de  Sol,  y  en  cada  oposición  eclipse  de  Luna,  de 
modo  que  en  cada  afto  se  repetirían  ambos  fenómenos  25  veces. 

Pero  como  no  sucede  asi,  los  eclipses  tan  sólo  se  reproducirán 
cuando  á  partir  de  uno  ya  observado,  se  cumplan  un  número  entero 
de  revoluciones  sinódicas  de  la  Luna,  y  en  el  mismo  intervalo  otro 
número  entero  de  revoluciones  sinódicas  del  nodo,  lo  cual  tiene  lu- 
gar cada  6585  días,  ó  sea  en  un  período  de  18  aftos  y  1 1  días,  du- 
rante el  cual  se  cumplen  19  revoluciones  sinódicas  del  nodo  y  223 
lunaciones.  Este  período  de  1 8  aftos  y  1 1  diats,  se  llama  Saros  ó  fe* 
riódo  caldeo,  y  es  el  que  emplearon  los  antiguos  para  predecir  los 
eclipses,  puesto  que  anotando  la  fecha  en  que  uno  tuvo  lugar  al  ca- 
bo de  ese  período,  se  repite  otro  en  las  mismas  circunstancias. 

En  este  período  suelen  ocurrir  unos  70  eclipses,  de  los  cuales 
por  cada  dos  de  Luna  corresponden  tres  de  Sol;  sin  embargo,  á  pe- 
sar de  ser  más  numerosos  los  eclipses  de  Sol,  se  observan  con  más 
frecuencia  en  cada  lugar  los  de  Luna,  porque  estos  son  visibles  pa- 
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ra  un  hemisferio  entero  de  la  Tierra,  mientras  que  los  de  Sol  sólo 
los  ven  los  habitantes  de  una  estrecha  banda,  que  rara  vez  llega  á 
300  kilómetros,  cuando  el  eclipse  es  total  ó  anular.  Si  es  parcial  la 
zona  de  visibilidad  resulta  más  ancha. 

198.  Ocultaciones  de  las  estrellas  por  la  Luna.— Se  co- 
nocen con  el  nombre  de  ocultaciones^  los  eclipses  de  las  estrellas  ó 
de  los  planetas  por  la  Luna.  Se  comprende,  dado  el  rápido  moví- 
vimiento  angular  de  nuestro  satélite,  y  su  corta  distancia  á  la  Tie- 
rra, que  nos  oculte  los  cuerpos  celestes  que  se  hallan  en  la  zona  re- 
corrida por  su  disco,  y  como  ésta  se  separa  poco  de  la  eclíptica,  con 
cuyo  plano  casi  se  contunden  las  órbitas  de  los  planetas,  resultarán 
éstos  eclipsados  por  la  Luna,  así  como  también  ciertas  estrellas  zo- 
diacales. 

La  condición  para  que  una  estrella  sea  ocultada  por  la  Luna,  en 
un  cierto  lugar,  será  que  la  latitud  de  la  primera  quede  comprendi- 
da entre  las  alturas  de  los  limbos  superior  é  inferior  del  disco  lunar, 
sobre  el  plano  paralelo  á  la  eclíptica  que  pasa  por  el  observador, 
las  cuales  difieren  de  la  latitud  de  la  Luna,  en  la  suma  y  diferencia 
respectivamente  de  la  paralaje  y  el  semidiámetro. 

£1  límite  máximo  que  puede  tener  la  latitud  de  una  estrella,  pa- 
ra que  la  ocultación  se  verifique,  será  indudablemente  la  suma  de 
los  mayores  valores  que  puedan  alcanzar  la  latitud  de  la  Luna  su 
paralaje  y  el  semidiámetro,  que  resulta  igual  á  6°  35'  43''.5,  de  mo- 
do que  ningún  astro  que  diste  de  la  eclíptica  una  cantidad  mayor 
podrá  pasar  por  detrás  del  disco  lunar. 

La  predicción  dé  las  ocultaciones  se  hace  de  una  manera  análo- 
ga, aunque  más  fácil,  á  como  queda  explicado  para  los  eclipses  de 
Sol,  con  la  diferencia  de  referir  las  posiciones  de  la  estrella  y  de  la 
Luna,  al  tiempo  sidéreo  del  lugar. 

Nuestro  Almanaque  Náutico^  nos  da  las  coordenadas  uranográ- 
ficas  aparentes  de  las  estrellas  y  planetas  que  pueden  ser  ocultados 
por  la  Luna  y  la  H  ^  del  primer  meridiano  en  que  se  verifica  la 
conjunción  en  ascensión  recta  de  ambos  astros,  así  como  también 
las  latitudes  de  los  paralelos  terrestres  entre  los  cuales  es  visible  el 
fenómeno. 

También  nos  da  en  otras  dos  páginas,  para  las  ocultaciones  visL 
bles  en  San  Femando,  las  horas  de  la  inmerñón  y  de  la  emersión 
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en  tiempo  medio  y  sidéreo,  y  el  punto  d?l  disco  lunar  por  donde 
éstas  se  verifican. 

Como  las  ocultaciones  se  van  produciendo  durante  todo  el  pe- 
riodo de  la  lunación,  desde  la  neomenia  al  plenilunio,  es  el  borde 
obscuro  el  que  oculta  á  la  estrella,  de  modo  que  el  momento  de  la 
inmersión  se  observa  con  gran  exactitud,  mientras  que  en  la  otra 
media  lunación,  son  las  emersiones  las  que  se  observan  mejor. 


CAPITULO  XIX 


Particularidades  que  distinguen  i  las  estrellas.  —Clasificación  de  las  estrellas. — Nombres  de 
las  constelaciones  y  estrellas  principales.— Centelleo. — Catálogos  y  planisfieríos. — Na- 
viesferas.— Fotografía  del  cielo.— Alineaciones. — Determinadón  de  las  principales  es- 
trellas partiendo  de  la  Osa  Mayor,  del  Pegaso,  de  Orion  y  de  la  Cruz  del  Sur. 

199»    Particularidades  que  distinguen  á  las  estrellas.— 

Hemos  dicho  que  se  conocen  con  el  nombre  de  estrellas,  todos  los 
astros  de  la  esfera  celeste  que  al  parecer  no  tienen  movimiento  pro- 
pio, conservando  unos  respecto  á  otros  sus  posiciones  relativas.  Y 
decimos  al  parecer,  porque  la  antigua  fijeza  atribuida  á  las  estrellas 
fué  desmentida  hace  ya  más  de  un  siglo,  y  hoy  está  plenamente 
probado,  merced  á  los  poderosos  elementos  de  que  disponen  los  as- 
trónomos, que  todas  ellas  tienen  movimientos  propios.  Pero  es  tan 
inmensa  la  distancia  que  nos  separa  de  esos  astros,  que  sus  movi- 
mientos no  se  aprecian  más  que  en  periodos  considerables  de  tiem- 
po, asi  es  que  en  cortos  intervalos  pueden  considerarse  sus  posicio- 
nes relativas  como  inalterables. 

El  número  de  estos  astros  es  tan  grande,  que  resulta  poco  me- 
nos que  imposible  el  contarlos,  toda  vez  que  á  medida  que  aumenta 
la  potencia  de  los  telescopios,  se  descubren  millones  de  estrellas 
antes  desconocidas. 

Se  calcula  que  son  unas  6000  las  que  se  ven  á  simple  vista 
mientras  que  con  los  poderosos  telescopios  que  hoy  usan  los  obser- 
vatorios, podrán  columbrarse  unos  30  millones. 

Ante  tan  imponente  número,  resulta  difícil  la  clasificación  de 
las  estrellas  hasta  que  la  fotografía  de  la  esfera  celeste,  gigantesca 
labor  realizada  de  común  acuerdo,  entre  todos  los  observatorios,  en 
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vías  ya  de  terminarse,  nos  proporcione  un  exactísimo  mapa  del 
cielo. 

200.  Clasificación  de  las  estrellas. —Desde  tiempos  remo- 
tos las  estrellas  se  han  clasificado  según  su  briUo  aparente,  llaman- 
do á  la  más  brillante  de  primera  magnitud  y  de  2.*,  3.*,  4.*^,  etc.  á 
las  siguientes.  Las  últimas  que  se  distinguen  á  simple  vista,  corres- 
ponden á  la  6.*^  magnitud  y  las  que  se  aperciben  con  los  telescopios 
modernos  á  la  16.^.  Entre  estas  magnitudes  no  existe  relación  bien 
definida,  puesto  que  para  conseguir  un  brillo  igual  al  de  i.*^  magni- 
tud, se  necesitarían  2.5  estrellas  de  2.*,  6  de  3.*,  16  de  4.*,  40  de  5.*, 
etcétera. 

Nuestro  Observatorio  ha  adoptado  como  r^esultado  de  sus  medi- 
ciones íotométricas,  una  escala  en  la  cual  dos  estrellas  difieren  en 
una  magnitud,  cuando  la  relación  entre  las  intensidades  de  su  luz, 
está  representada  por  el  número  2.512.  Las  intensidades  luminosas 
han  sido  determinadas  por  comparación  directa  con  la  Polar,  cuya 
magnitud  se  ha  considerado  igual  á  2.15.  Esta  comparación  ha  obli- 
gado á  admitir  números  negativos  para  las  magnitudes  de  las  es- 
trellas más  brillantes.  Así  vemos  en  el  Almanaque  que  Sirius  está 
señalado  con  una  magnitud  de  — 1.4. 

Otro  medio  de  conocer  con  toda  exactitud  las  magnitudes  de 
las  estrellas,  consiste  en  determinar  el  tiempo  de  exposición  que 
cada  una  necesita  para  aparecer  en  la  placa  fotográfica.  Una  ima- 
gen de  i.'^  magnitud  se  obtiene  en  0.005  de  segundo,  mientras  que 
la  de  16.*  necesita  i**  20™. 

201.  Nombres  de  las  constelaciones  y  estrellas  prin- 
cipales.— Desde  tiempos  remotos  las  estrellas  se  han  considerado 
agrupadas  en  constelaciones,  cada  una  de  las  cuales  recibe  un  nom- 
bre especial.  Asi  la  bóveda  celeste,  queda  dividida  en  porciones 
irregulares,  correspondientes  á  cada  constelación,  caracterizada 
siempre  por  alguna  estrella  de  las  principales  que  en  ella  figuran. 
Dentro  de  la  misma  constelación,  se  asigna  á  cada  estrella  una  le- 
tra del  alfabeto  g^ego,  empezando  por  la  más  brillante  y  continuan- 
do por  orden  de  magnitud.  A  la  letra  griega  se  le  agrega  el  nom- 
bre latino  de  la  constelación  y  así,  por  ejemplo,  se  llama  a  Scorpii 
á  la  estrella  más  brillante  de  la  constelación  del  Escorpión. 

Gisi  todas  las  estrellas  principales,  las  más  usadas  para  los  cal- 
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culos  náuticos,  tienen  nombres  propios  indicados  en  la  ñgiiiente 
relación,  donde  figuran  las  cien  estrellas  más  brillantes  por  el  orden 
de  sus  magnitudes. 


HOMBRES 

a  Canil  Majoría.  Siriiis 

a  Argiu.  Cana  fus 

a  Ceauurí 

1  Llrs.  l'ega 

a  Atuiga:.  Captlla 

1  Boctíl.  Arturiis 

p  Oríonií.  Rigel 

a  Canil  Minoil*.  Proíven.  . . 

a  Elidaai.  Aehfrnar', 

fl  Centauñ 

1  Agulls.  Altait 

1  Craáx 

a  Tiuri,  Aldrbarau 

p  Gemlnonim.  Fcilux 

a  VlrEinií.  Spiea 

a  ScorpiL  Anlares 

a  Piídi  Aust.  Fomalkaut . . . 

a  Cigni.  JJentb 

o  LeoDii.  Regiilus.  „ 

f  Cmdl 

a  Gemlcoium.  Castor 

z  CaDÍl  Majoris 

!  Ursse  Majorii.  .<ífo/A 

7  Orionia.  fíeltatn'.x 

>.  Scorpü 

;  Orionis 

^Tauíi.  .\alh 

íi  Peraei,  Mírfat 

a  Trianguli  Auit. 

í  OdoDli 

7]  Un<e  Mejorii.  Benetnask, . 

7  Geminonim 

•x  Unce  Majorii.  Dui/ie 

£  Sagittarü 

5  Canis  Majorii. 

S  Canil  Usjorii.  Mtrsatn.. . . 

0  Aurigx  Menkalinam 

^  Uriae  Majoris.  Misar 

ci  Urea;  Minorii.  Polar 

o  Ophiuchi.  Rrsolhogue 

"Sagilarii 

u  Andrómeda:.  Alpkeral . . . . 
a  Hidrl  Alphard 


jT;!!^ 


HOMBRES 

'[  Andronied^ 

1.  Orionil 

J  Ai^a 

1  Ariei.  Hamal 

8  Leoolt.  Dtntbala 

^CeU 

3  Una:  MÍDoríi.  Kecab. . 

7  Casnopex 

O  CcDlaurí 

7  LeoDÍt.  Algeiba 

a  CoronsE  Bor.  La  Ptria.  . . . 

p  Andromedx.  Mirach  . . , 

7  CcDtBUli 

(i  Cauiopex 

7  DncoDii. 

r;  Canil  Majoríi 

o  Phenii 

3  Unte  Majorif.  Merot. . . 

i  Oríonli. 

a  Csisiopca: 

7  Una;  Majorií   Phtgda  . . 

s  P«gaii 

£  Centaoii 

o  Pegati.  Markab , 

:  Bootis 

a  Cepliei.  Atdtramin  ..,, 

7¡  Ophiuchi 

t  Cyíii 

t;  CcDUuri 

o  Leporis.  Arneb , 

;  Ophiuthi 

(  Sagittatii 

M"=» 

iCoTVi 

pLibrí , 

o  Canun  Venat 

a  SetpCBtit 

pSctipii 

7  Aqnila: , 
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En  esta  relación  no  figuran  las  estrellas  variables  siguientes: 

O  Ceti.  Mira,  que  varía  desde 1.7  á  9.5 

P  Persei,  Algol^  idem  idem 2.1  á  3.2 

a  Orionis.  Betelgccen^  idem  idem.  i.o  á  1.4 

P  Pegasi.  ScheaL  idem  idem i.z  ii  2.7 


202.  Centelleo  de  las  estrellas.— Todas  las  estrellas  pre- 
sentan la  particularidad  de  variar  la  intensidad  de  su  brillo  en  cor- 
tísimos instantes»  mientras  que  los  planetas  se  muestran  con  una 
fijeza  que  los  distingue  de  las  estrellas.  Estas  alteraciones  de  la  luz 
estelar»  conocida  con  el  nombre  de  centelleo,  se  presenta  con  ma- 
yor intensidad  en  las  noches  serenas;  aumenta  para  las  estrellas  que 
se  hallan  próximas  al  horizonte;  sólo  se  percibe  en  las  cenitales» 
las  noches  claras  de  mucho  viento;  disminuye  en  lo  alto  de  las  mon- 
tañas y  es  poco  notable  en  las  regiones  ecuatoriales.  Todo  ello  pa- 
rece indicar  que  la  causa  del  fenómeno  reside  en  nuestra  atmósfe- 
ra y»  efectivamente»  el  análisis  espectral  de  la  luz  procedente  de  las 
estrellas»  ha  puesto  de  manifiesto  que  se  compone  un  cierto  número 
de  rayos»  de  colores  y  refrangibilidades  diferentes.  Se  comprende 
que  cada  uno  de  estos  rayos,  al  atravesar  nuestra  atmósfera,  siga  la 
trayectoria  debida  á  su  distinto  grado  de  refrangibilidad,  llegando 
por  superposición  á  formar  la  imagen  de  la  estrella»  con  la  intensi- 
dad y  el  color  que  de  ella  resulté.  Pero  si  el  estado  atmosférico  se 
altera»  la  reunión  de  los  rayos  en  el  ojo  del  observador  será  distinta, 
y  distinto  el  color  y  la  intensidad  luminosa  de  la  imagen  en  cada 
momento;  y  como  estas  variaciones  de  la  atmósfera  terrestre  son  ra- 
pidisimas  y  continuas»  se  concibe  que  asi  se  produzca  el  centelleo. 

Se  ha  comprobado  además  en  el  análisis  espectral»  que  las  cafas 
obscuras  que  se  manifiestan  en  los  espectros  de  las  estrellas»  no 
varían,  mientras  que  el  espectro  es  recorrido  continuamente  por  on- 
dulaciones luminosas.  La  fijeza  de  las  rayas  obscuras  indica  que  el 
carácter  de  la  luz  estelar  no  cambia,  y  las  ondulaciones  prueban  que 
sólo  se  ahera  la  intensidad  relativa  de  los  rayos  que  llegan  al  ob- 
servador. 

Pudiera  argüirse  en  contra  de  esta  hipótesis,  que  los  planetas 
no  centellean  á  pesar  de  atravesar  su  luz  la  atmósfera  terrestre;  pe- 
ro conviene  tener  en  cuenta  que  estos  astros  tienen  una  superficie 


ao 
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apreciable  y  que  la  reunión  de  todos  los  rayos  que  emanan  de  ella» 
los  unos  más  intensos,  más  débiles  los  otros,  puede  producir  una  in- 
tensidad uniforme.  Y  asi  debe  ser,  puesto  que  Venus  se  muestra  con 
centelleo  apreciable,  cuando  cerca  de  su  conjunción  inferior,  lo  dis- 
tinguimos en  una  de  sus  más  estrechas  falces. 

203.  Catálogos  de  estrellas  y  planisferios.— Los  elemen- 
tos ascensión  recta  y  declinación,  que  fijan  la  posición  de  una  estre- 
lla en  la  esfera  celeste,  sus  magnitudes,  la  variación  de  aquellos 
elementos  y  algunos  otros  datos  interesantes,  se  reúnen  en  forma 
de  catálogos,  entre  los  que  descuella  modernamente  el  de  Arge- 
lander,  en  el  cual  se  hallan  registradas  unsis  300000  estrellas. 

El  Almanaque  Náutico  de  San  Fernando,  nos  da  catalogadas 
unas  400  de  las  más  importantes,  número  más  que  suficiente  para 
los  usos  de  la  Navegación. 

£1  catálogo  más  exacto  de  la  bóveda  celeste,  será,  indudable- 
mente, el  deducido  del  mapa  fotográfico  que  hoy  se  halla  en  cons- 
trucción. Mientras  tanto,  las  representaciones  de  la  esfera  celeste,  lla- 
madas planisferios^  se  hacen  de  una  manera  más  ó  menos  completa, 
nunca  exacta,  proyectando  estereográficamente  sobre  el  plano  del 
ecuador,  cada  uno  de  ambos  hemisferios,  tomando  como  punto  de 
vista  el  polo  opuesto;  ó  bien  se  proyectan  ortogonalmente  sobre  es- 
te círculo  máximo,  los  casquetes  limitados  por  los  30^  de  declina- 
ción, y  sobre  un  cilindro  circunscripto  á  la  esfera  en  el  ecuador,  la 
parte  ecuatorial  desde  los  40°  Norte  á  los  40**  Sur,  proyección  que 
se  desarrolla  después  en  un  plano. 

En  el  primer  procedimiento,  resultan  tanto  más  deformadas  las 
constelaciones,  cuando  más  próximas  se  hallan  al  ecuador;  en  el  se- 
gando, se  encuentran  bien  representadas  las  regiones  polares  y  la 
ecuatorial,  apareciendo  la  mayor  deformación  en  la  zona  de  30®  á 
40^  de  declinación,  común  á  ambas  representaciones.  Tanto  en  un 
sistema  como  en  otro,  se  hallan  graduados,  el  ecuador  de  o**  á  24* 
para  poder  medir  en  él  las  ascensiones  rectas  y  uno  ó  varios  círcu- 
los de  declinación  desde  o®  á  90®  para  medir  en  ellos  la  otra  coor- 
denada. Al  segundo  sistema  pertenece  el  planisferio  oficial  publica- 
do por  la  Dirección  de  Hidrografía. 

20^.  Navi-esfeFas.— La  representación  exacta  de  la  bóveda 
celeste  no  puede  hacerse  más  que  en  una  esfera,  en  la  cual  se  si- 
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tuan  los  astros  con  sus  coordenadas  uranográfícas,  y  sí  bien  es  cier- 
to, que  su  tamaño  ha  de  ser  algo  exagerado  para  que  pueda  susti- 
tuir al  planisferio,  no  lo  es  menos  que  para  los  usos  de  la  Navega- 
ción, sólo  es  necesario  que  se  reprensenten  en  ella  las  estrellas  prin- 
cipales y,  por  tanto,  las  dedicadas  á  este  objeto,  que  reciben  el  nom- 
bre de  Navi-es/eras,  pueden  ser  de  moderadas  dimensiones. 

Están  constituidas  (íig.  142),  por  una  esfera  hueca  de  cartón 
mantenida  sobre  un  soporte  de  modo  que  pueda  quedar  en  cualquier 
orientación  y  en  cuya  superficie  van  indicadas  las  posiciones  de  las 
principales  estrellas,  referidas 
al  ecuador  celeste,  graduado 
de  o**  á  24**  y  á  un  circulo  ho- 
rario, también  graduado,  desde 
o*'  á  90*^. 

Independiente  de  la  esfera, 
pero  ajustado  á  sus  dimensio- 
nes, lleva  el  aparato  un  aro 
graduado  H  H',  que  encaja  en 
la  esfera  como  un  circulo  má- 
ximo, y  otro  normal  á  él,  pero 
de  media  circunferencia  de  ex- 
tensión, que  indica  el  circulo 
meridiano.  En  su  punto  medio 
A,  que  será  siempre  la  repre- 
sentación del  cénit  del  obser- 
vador, gira  otro  arco  A  B,  que 
recorre   el  horizonte   H  H'   y 

puede  fijarse  á  él  en  cualquier  posición.  Todos  están  graduados 
convenientemente,  de  modo  que  si  conocemos  la  H«  del  lugar, 
orientaremos  la  esfera  en  su  soporte,  de  modo  que  el  punto  del 
ecuador  que  la  indica,  quede  enfrente  de  nosotros  y  después,  colo- 
caremos los  circuios  graduados  de  manera,  que  el  punto  A  coincida 
con  la  latitud  del  lugar,  medida  sobre  el  circulo  graduado  de  la  es- 
fera normal  al  ecuador,  y  que  el  meridiano  A  C  pase  por  el  polo  y 
por  el  punto  del  ecuador  que  indica  la  H  s.  Como  la  latitud,  es  la 
altura  del  cénit  sobre  el  ecuador,  éste  debe  marcar  sobre  la  gradua- 
ción del  meridiano  A  C  el  valor  de  dicha  coordenada.  Por  tanteos 
se  llegará  á  orientar  como  es  debido  el  armazón  de  los  circuios 


Fig.  142. 
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graduados,  y  cuando  se  consiga,  se  fija  la  posición  del  horizonte 
con  su  tornillo  de  presión  t  Claro  es,  que  todas  las  estrellas  que  se 
encuentran  por  encima  de  este  circulo,  son  las  que  pueden  ser  ob- 
servadas á  la  H  j  en  que  se  arregló  el  aparato,  que  nos  indicará  cla- 
ramente el  aspecto  de  la  esfera  celeste;  y  si  orientamos  el  vertical 
B  A,  de  manera  que  pase  por  cualquiera  de  ellas,  tendremos  medi- 
da próximamente  en  su  graduación  la  altura  y  en  la  del  horizonte 
el  azimut. 

205.  Fotografía  del  cielo.—Cuando  ya  los  adelantos  de  la 
fotografía  habían  permitido  obtener  excelentes  clisés  de  la  esfera 
celeste,  se  reunió  un  Congreso  en  París  el  año  1887,  bajo  la  presi- 
dencia del  Almirante  Mouchez,  Director  de  su  observatorio,  para 
convenir  las  bases  de  un  trabajo,  en  el  cual  debían  tomar  parte  to- 
dos los  principales  observatorios.  Y  en  efecto,  se  adoptó  un  plan 
general  para  levantar  la  carta  fotográfica  del  cielo,  dividiéndolo  en 
varías  partes,  encargándose  cada  observatorio  de  una  de  ellas. 

La  fotografía  se  obtiene  por  medio  de  la  ecuatorial  fotográfica* 
á  la  cual  se  le  comunica,  como  ya  dijimos,  un  movimiento  igual  y 
contrario  al  diurno,  por  medio  de  un  aparato  de  relojería.  El  tiempo 
de  exposición  llega  á  ser  hasta  de  i*^  20"*,  que  es  el  necesario  para 
que  se  fijen  en  la  placa  las  estrellas  de  la  16^  ó  17^  magnitud,  y  con 
objeto  de  evitar  que  pueda  confundirse  con  una  estrella,  cualquier 
pequeña  mancha  ó  defecto  de  la  placa,  se  comunican  á  ésta  durante 
la  exposición  dos  pequeños  movimientos,  obteniéndose  así  sobre  el 
mismo  clisé  tres  imágenes  de  la  región  que  se  retrata. 

Con  este  ingenioso  procedimiento,  la  imagen  de  una  estrella  es- 
tará representada  sobre  el  clisé  por  tres  puntos,  correspondientes  á 
las  tres  posiciones  de  la  placa;  y  sin  que  esta  fotografía  triplicada, 
altere  en  nada  la  exactitud  del  procedimiento,  se  ha  conseguido  evi- 
tar la  confusión  que  originarían  las  manchas  de  la  placa,  que  segui- 
rán figurando  como  un  solo  punto.  El  desplazamiento  de  aquélla  es 
tan  pequeño,  que  á  simple  vista  casi  no  se  aperciben  las  tres  imáge- 
nes, siendo  necesario  reconocer  las  placas  con  el  microscopio  para 
que  se  destaquen  del  núcleo  que  las  tres  forman. 

La  adjunta  lámina  manifiesta  una  de  las  fotografías  obtenidas 
en  el  observatorio  de  San  Fernando,  en  escala  reducida,  y  una  pe- 
queña parte  de  la  misma,  tal  y  como  se  obtiene  en  realidad. 


•-   ••• 


••    •    •  •      •    •  •,•  • 

:*  *  •'•  ;    ::••••.  :•.  •.  •  •  • 
•••!•.:  •:  :.•• 


iwA-».ri»2 


C'AHTA  K()T()(>R.AFU A  DEI.  tlEI.O 

Pka,i0mMtfntr*m^r^  1900  \  *     •■^¿r? 
'^  I   I»        _  !•• 


4eUmrmMm^ 


^ 

1 

^^•^ 

1               ' 

i  ;• 

•     * 

r  j 

• 

j   ■- 

« 

■i-^ 

.    » 

> 

jj  _ 

f 

•  _ 

• 

• 
1 

• 

'\' 

• 

• 

• 

• 

•í 

•  •       1 

• 

•    ■ 

' 

• 

■í  ' 

■f   . 
r 

■•. 

" 

• 

'         .| 

• 
• 

»    « 
•  •  • 

^rH 

•  J 

• 

■ 

■ 

t 

»     • 

• 

• 

• 

». 

■•• 

s 

• 

• 

« 

•        • 

'A 

• 

■ 

^ 
• 

».. 

• 

•          • 

< 

• 

• 



m 

• 
• 

« 

•• 

*' 

•  k 

• 

•  ^ 

• 

.•  . 

.•' 

• 

-  "i 

\vvi'- 

• 

« 

• 

•     , 

• 

■ 

1  • 

« •  • 

• 

• 

-  • 

ft:. 

• 

a 

t 

s 

V, 

• 

• 

' 

m 

• 

^~:- 

1 

• 
■  % 

^ 

■ 

• 
• 

, 

. 

• 

* 
••  •  • 

»    , 

• 

t 

■  •  • 

••• 

f     • 

•  ■ 

1    • 

" 

*    I 

■•!    .' 

p 

•  • 

— ■ ^ 

m 

•    • 

m 

-II 

■ 

• 

;  ^ 

• 

• 

■  • 

• 

■  • 

« 

/  •['    • 

• 

• 

m 
m 

%• 

•    • 

m 

• 

:» 

■ 

1  * 

■^ 

•      . 

•        J 

• 

' 

• 

• 
1-           • 

• 

* 

t  . 

.  % 

^ 

••-I 

• 

• 

".  ."^ 

*• 

"• 

^* 

• 

•  ^ 

r   • 

• 

'  • 

•. 

1 

• 

■• 

\ 

■: — 1 

.    ■ 

m 
1         . 

* 
• 

% 

;. 

•  •    - 

• 
• 

J--' . 

>. 

<y 

• 

^^1 

••• 

..2. 

. 

• 

r  " 

• 
• 

• 

•  • 

^ 

• 

V 

1  • 

• 

\' 

•         • 

• 

■ir- 

• 

• 

•  a 

• 

'# 

• 
• 

1*  ■. 

•' 

1      • 

. 

• 

•  • 

• 

■. 

^       • 

• 

f 

• 
• 

• 
• 

• 

■' 

i 

•       ■ 

• 

• 

• 

« 
• 

'ft 

^^ 

•  •       1 

. 

m 

< 

■ 
• 

*  • 

•     « 

i 

[   ■ 

x 

• 

• 

•  • 

•* 

'  • 

• 

*• 

• 

• 

^^ 

^ 

t* 

'     • 

• 
• 

W 

•• 

U^fJ 

■  -1 

k 

é 

■           4 

■ 

•1 

•'     " 

•     • 

• 

•    ^ 

•  * 

•• . 

• 
• 

-6 

a 

A  **' 

■ 

«• 

1           ' 

, 

*     '    • 

iv 

*  1 

\ 

'J 

'    •    • 

— ^ 

*     -• 

• 
• 

• 
• 
• 

•  • 

• 

*. 

• 

« 

•     " 

• 
■ 

•t 

s 

• 

• 

>* 

« 

t.  • 

• 

'.• 

• 

.* 

•^ 

•  • 

f  ■;. 

• 

■ 

• 
• 

•     • 

■      .• 

.    •• 

•  .. 

.  •. 

s 

• 

• 

-t: 

• 

• 

-_i. 

•    * 

. 

' 

- — 

• 
• 

f 

• 

1 

■ 

•" 

1 

• 
• 

■    ' 

• 

—.—i 

^ft 

• 

1 

» 

•- 

t            , 

• 

■ 

• 

.  »'  * 

>     •  • 

. 

■  • 

• 

\ 

1       * 

' 

• 

t 

• 

;  ., 

. 

• 

• 

h   ^  ' 

»ft 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

'    •  » 

■• 

• 

• 
1 

1 

• 

•:, 

• 

k-^ 

»    í 

•    • 

# 

• 

• 

• 

■     . 

• 

a    • 

• 

tt 

• 

.'• 

'      • 

"». 

• 
• 

• 
• 

• 

V"' 

Sí 

-IB 

-« 
•  . 

15 

• 

e 

V 

• 

■ 

B 

• 

• 

■ 
« 

.. 

• 

.. 

'.1  * 

■  ►• 

• 
• 

• 

** 

• 
»     » 

• 

_• 

• 

. 

• 
•    *• 

• 
• 

m 

• 

>     « 

k 

r— TT 

« • 

r— ■ 

• 

•  ■ 

■ 

•   , 

• 

. 

• 

•« 

• 

•• 

• 

• 

• 

• 

• 

•_ 

1 

• 
• 

• 

• 

•  •• 

• 

> 

•   ■ 

• 

• 

■ 

• 

■ 

-' 

• 

, 

• 

•              1 

.  *• 

, 

"'^ 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

.  • 

•• 

• 

• 

•• 

y 

^^^ 

• 

• 

' 

•    • 

•    • 

• 

•' 

• 

• 

• 

• 
• 

'.• 

• 

■ 

'  • 

.*. 

, 

• 

• 

,  t 

• 

.• 

• 

•  • 

• 

• 
•  • 

1 

• 

1 

• 

r « 

■  • 

•       • 

4--' 

- 

• 

• 

> 

• 
• 

~^    «  ifc   ic  tt   ¿'  A 

r  L,ú"ík-¡i 

T  ¿  ^-Á 

•  n 

-i 

n, 

^ 

• 

^  ( 

"' 

••. 

•-» 

• 

r— *- 
1 

■••.ll 


••'Wk(«*i 


•  •  • 


»^f»«»»h» ^hmUm,»,m 


J  f^rfiriHt't  *•  U  mmaft    _    .7  4^  .4iei<a  Jf  l$9t 


• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 

•  • 

•  • 

• 

• 

• 

• 

i    ••  1 

«    • 
• 

•  • 

•  • 

•    1 

• 

•  •  • 

• 

• 

•• 

• 
* 

« 

•  • 

• 
• 

• 
• 
• 

•     • 

1 

« 
•* 

•    • 

1 

• 

• 
» 

• 

• 

• 

• 

•    -    . 

"''9 

• 

•  •  *• 

• 
• 

• 

• 

1 
•      • 

9//m  yf<tr/W  «¿#  /a  for/it  anUrutr  m  tam^uU»  ^HUufol. 


••:  ••• 

•í  •  • 

•  ••• 


•  •  •  •  •  • 

•         •  •     ••      •  • 


•      • 


••  •  •  • •  •-! 

•••  •  ••  •  -•  !  •. 

•    •••    •••    • 


•  -  •  •     •  •      • 

•    •  ••  •      •  ' 

•  •  ••• • 


Sistemas  estelares.  809 


Las  posiciones  de  las  estrellas  en  el  clisé,  se  miden  por  medio  de 
un  micrómetro  especial,  que  su  inventor  Mr.  Henry,  ha  dado  el  nom- 
bre de  macromicrómetro,  el  cual  permite  medir  cómodamente,  con 
toda  exactitud,  las  coordenadas  de  un  punto  cualquiera  de  la  placa, 
respecto  á  dos  ejes  trazados  en  ella,  con  un  error  menor  de  media 
décima  de  segundo  de  arco.  Después  se  pasa  á  las  coordenadas 
uranográfícas,  relacionando  aquellas  medidas  con  las  de  las  princi- 
pales estrellas  del  clisé,  cuyas  coordenadas  están  ya  perfectamente 
determinadas  por  la  observación. 

Si  entre  los  astros  fotografiados  en  el  clisé,  se  encuentra  alguno 
que  tenga  movimiento  propio,  como  un  pequeño  planeta  ó  un  co- 
meta, la  deformación  del  triángulo  que  forman  sus  imágenes,  en  el 
sentido  de  su  movimiento,  indicará  que  no  se  trata  de  una  estrella, 
de  modo  que  la  fotografía  celeste  permite  descubrir  fácilmente  los 
nuevos  pequeños  planetas,  cuya  captura  por  decirlo  así,  resultaba 
antes  tan  laboriosa. 

Entre  las  glandes  ventajas  que  ha  reportado  la  fotografía  celes- 
te, figura  en  primer  término  el  trazado  exacto  de  la  carta  del  cielo, 
que  ha  permitido  catalogar  estrellas  que  todavía  pasaban  desaper- 
cibidas en  potentes  telescopios,  y  nos  ha  dado  de  una  manera  com- 
pletísima y  exacta  la  representación  de  la  bóveda  celeste. 

Además,  las  fotografías  tomadas  en  épocas  bastante  alejadas, 
darán  cuenta  de  los  movimientos  de  las  estrellas,  y  ya  no  podrá  dis- 
cutirse como  antes,  la  apreciación  de  cualquier  fenómeno  observado 
por  un  astrónomo,  si  éste  tiene  la  previsión  de  fotografiarlo. 

206.  Alineaciones  para  determinar  la  posición  de  las 
estrellas.— Cuatro  son  las  constelaciones  que  se  destacan  de  ma- 
nera notable  en  el  cielo  y  que  muy  pronto  son  conocidos  por  los 
navegantes.  Son 'estas:  La  Osa  Mayar  en  el  hemisferio  Norte,  siem- 
pre visible  sobre  el  horizonte,  mientras  se  navega  por  arriba  de 
los  30°  de  latitud  N.;  el  Pegaso  poco  distante  del  ecuador,  y  en  el 
máximo  de  ascensión  que  pasa  por  Aries,  Orion  en  parte  austral  y 
en  parte  boreal,  con  unas  cinco  horas  y  media  de  ascensión  recta; 
y  por  último,  el  Centauro  con  la  Cruz  del  Sur,  siempre  encima  del 
horizonte,  á  partir  de  los  30^  de  latitud  S.,  y  visible  ya,  desde  los 
25^  N. 

A  partir  de  estos  cuatro  grupos  de  estrellas  notables,  se  deter- 
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minan  las  demás  por  medio  de  enñlacíones,  para  lo  cual  se  trazan 
en  el  planisferio,  las  líneas  que  unen  á  la  estrella  que  se  busca,  con 
las  de  las  constelaciones  conocidas,  y  reconstituyendo  después  estas 
alineaciones  en  el  cielo,  se  encuentra  la  estrella  que  se  desea.  Pron- 
to se  adquiere  práctica  suficiente  para  prescindir  del  plani^erio, 
cuando  se  trata  de  las  estrellas  usuales,  cuyas  alineaciones  vamos  á 
describir,  después  de  conocida  la  forma  de  las  cuatro  constelación 
nes,  que  nos  han  de  servir  de  punto  de  partida,  para  determinarlas. 
Osa  Mayor. — Esta  constelación,  que  se  conoce  también  con  el 
nombre  del  Carro,  se  compone  de  siete  estrellas  principales,  que 
afectan  la  forma  indicada  en  la  fíg.  143.  Las  cuatro  más  brillantes 
a,  P,  -f  y  8,  forman  un  trapecio  que  constituye  el  carro  6  cuerpo  de  la 
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Osa  y  las  otras  tres  £,  (  y  i],  son  la  lanza  del  carro  ó  la  cola  de  la  Osa. 
Este  grupo  de  estrellas  se  destaca  en  el  hemisferio  norte,  cuan- 
do dando  la  espalda  al  polo  sur,  miramos  al  norte  de  la  esfera  ce- 
leste, elevado,  como  ya  sabemos,  sobre  el  horizonte  un  ángulo  igual 
á  la  latitud  del  lugar.  Pues  bien,  dicha  constelación  se  hallará,  con 
la  línea  cóncava  o,  \  e,  ;,  vuelta  hacia  el  polo,  recorriendo  en  virtud 
del  movimiento  diurno  un  círculo  alrededor  de  dicho  punto,  con  un 
radío  angular  de  unos  30°.  La  posición  que  ocupe  sobre  este  círcu- 
lo, será  diferente  según  la  hora  y  la  época  en  que  su  observación  se 
verifique.  A  las  nueve  de  la  noche  la  veremos  cerca  del  cénit,  du- 
rante los  meses  de  Abril  y  Mayo;  en  Julio  y  Agosto  al  oeste  del 
meridiano;  lo  más  cerca  del  horizonte  en  Octubre;  y  al  este  del  me- 
ridiano en  Enero  y  Febrero. 
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El  Pegasó.-^CAs\  eri  oposición  con  la  Osa  mayor  respecto  al  po- 
lo, pero  mucho  más  distante,  á  unos  70°,  se  encuentra  un  cuadrilá- 
tero de  grandes  dimensiones,  formado  por  cuatro  estrellas  principa- 
les, todas  de  segunda  magnitud,  que  son  o,  P  y  t  Pega»,  llamadas 
Markab,  Sckeat  y  Algenib,  y  a  A.ndromed<e,  que  se  conoce  con  el 
nombre  de  Sirrack.  Este  gran  cuadrilátero,  se  destaca  por  su  nota- 
ble simétrica  respecto  al  polo,  pues  diatan  de  él  igualmente,  ^»>raM 
y  Scheal,  y  lo  mismo  sucede  con  Markab  y  Algenib.  El  Pegaso,  y 
Andrómeda  con  sus  otras  dos  estrellas  importantes  ^  y  y  que  se  lla- 
man Mirach  y  Alamack,  vienen  á  formar  otra  constelación  análoga 
á  la  Osa  mayor,  pero  de  mayores  dimensiones,  como  se  indica  en  la 
fig.  144- 


-  F^-   144- 

Orion. — Es  una  constelación  ecuatorial  de  forma  muy  notable, 
qqe  una  vez  vista,  no  se  borra  más  de  la  memoria,  constituida  por 
un  rombo  muy  prolongado  (fíg.  1 4  5),  cuyos  vértices  lo  forma  a  Orio- 
nis  al  N.  que  se  llama  Beíelgecen  y  ^  Orionis  al  S,  que  se  conoce 
con  el  nombre  de  Rigel.  En  el  centro,  formando  la  diagonal  menor 
del  rombo,  se  hallan  tres  estrellas  iguales,  que  se  llaman  las  TVef 
Martas  6  el  cinturón  de  Orion. 
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La  Crvz  del  Sur. — A  partir  de  los  25°  de  latitad  N.  baña  el  he- 
misferio austral,  empieza  á  verse  la  coosteladón  de  la  Cruz  del  Sur, 
formada  por  cuatro  estrellas  principales  en 
forma  de  cruz  (fig.  146),  cuyo  brazo  mayor 
prolongado  del  lado  de  a  pasa  por  el  polo  Sur. 
A  partir  de  los  30°  de  latitud  Sor,  esta  oods- 
te1ad¿u  pasa  á  ser  circumpolar,  y  la  mis 
apropiada  para  orientamos  en  lás  aHoeacáo- 
aes  de  las  demás  estrellas  principales  dd  he- 
misferio austral. 

207.    Determinación  de  las  estrellas 
principales  partiendo  de  la  Osa  Mayor. 

— La  Polar.  -  Prolongando  la  línea  que  une  a 
con  p  de  la  Osa  Mayor  y  á  unas  dnco  veces 
la  distancia  que  separa  ambas  estrellas,  se 
Fig.  145.  encuentra  la  Polar,  estrella  de  segunda  mag- 

nitud, de  las  más  útiles  para  los  navegantes 
del  hemisferio  N.,  por  su  proximidad  al  polo,  del  que  apenas  dista 
unos  2°.  Esta  estrella  pertenece  á  la  constelación  de  la  Osa  Menor, 
que  afecta  la  misma  forma  de  la  Osa 
Mayor,  pero  invertida  y  con  un  tamaño 
más  reducido. 

Markab, — Prolongando  la  línea  que 
une  a  de  la  Osa  mayor  y  la  Polar  por  el 
lado  de  ¿sta  á  gran  distancia,  se  encuen- 
tran dos  estrellas  de  segunda  mf^^iitud 
correspondiente  á  la  constelación  del 
Pegaso.  La  primera  es  Scheat  y  la  se- 
gunda Markab.  Al  lado  de  éstas,  for- 
mando el  cuadrilátero  del  Pegaso,  se  ha- 
llan á  la  derecha  dos  estrellas  notables, 
la  más  alta  es  Sirrach,  ó  o  Audrameds 
y  la  más  baja  Algenib. 
F>E-  '46-  Vega. — Prolongando  la  línea  que  une 

á  ■{  con  S  de  la  Osa  ma^yor,  á  gran  distan- 
cia por  el  lado  de  3,  se  halla  una  hermosa  estrella  dei.*  magnitud 
que  es  Vega  ó  a  Lirse. 
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Altair. — Continuando  la  misma  linea  se  llega  á  otra  estrella 
también  de  i.^  magnitud  que  es  a  Aquiiae  ó  Altair. 

^r/i^n^.— Prolongando  la  línea  curva  que  determina  la  cola  de 
la  Osa  mayor,  se  pasa  por  una  estrella  de  i .'  magnitud  que  es  a 
Bootis  ó  Arturus. 

Costar  y  PoUux. — Prolongando  la  diagonal  9  p  de  la  Osa  mayor 
y  hacia  el  lado  de  %  se  encuentran  dos  estrellas  muy  cercanas,  per- 
tenecientes á  los  Gemelos,  que  son  Castor  y  Pollux.  Esta  última,  la 
más  oriental  es  de  2.^  magnitud  y  la  otra  de  3.\ 

Procyon. — Uniendo  la  Polar  con  Castor,  la  menos  brillante  de 
los  Gremelos,  se  pasa  por  una  estrella  de  primera  magnitud  que  es 
Pirocyon  ó  sea  a  Canis  minoris. 

Capella.  —Prolongando  la  línea  que  une  S  con  a  de  la  Osa  ma- 
yor bada  el  lado  de  o,  se  pasa  por  entre  dos  estrellas  notables  co- 
rrespondientes á  la  constelación  del  Cochero.  La  más  occidental  y 
más  brillante  es  Capella,  de  i  .*  magnitud. 

Aldebatan, — Continuando  la  enfilación  anterior,  se  pasa  por 
otra  estrella  de  i.*  magnitud  correspondiente  á  la  constelación  del 
Toro  que  es  Aldebaran,  fácilmente  distinguible  por  su  color  rojizo. 

Regulus.— Si  se  prolonga  la  línea  S  -(  de  la  Osa  mayor  por  el 
lado  de  if,  se  encuentran  dos  estrellas  importantes,  correspondientes 
á  la  constdadón  del  León,  la  2.*  de  las  cuales  es  Regulus  de  i.^ 
magnitud. 

Betelgecen. — Uniendo  la  estrella  del  medio  de  la  cola  que  es  ^, 
con  a  de  la  Osa  mayor  y  prolongando  mucho  la  línea  por  el  lado 
de  ec,  se  llega  á  encontrar  una  estrella  de  i  J^  magnitud  que  es  ot  de 
la  consteladón  de  Orion  ó  sea  Betelgecen. 

208.  Determinación  de  las  estrellas  principales  par- 
tiendo del  Pegaso. — Si  una  noche,  en  que  esta  constelación  se 
halle  próxima  á  su  ocaso,  trazamos  un  círculo  ideal  alrededor  de  la 
Polar,  con  un  radio  igual  á  la  distancia  que  separa  á  Markab  del 
polo  y  dirigimos  nuestra  mirada  hacia  oriente,  iremos  encontrando 
próximamente  en  este  círculo  primero  á  Aldebaran,  después  un 
poco  más  baja  á  Betelgecen,  luego  á  Procyon  y,  por  último,  á  Re- 
gulus, todavía  cercana  al  punto  del  horizonte  donde  se  verificó 
su  orto. 

Si  al  contrario,  el  cuadrado  de  Pegaso  acaba  de  nacer,  este  cír- 
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culo  ideal  encontrari  por  occidente,  primero  á  Altair  y  después  á 
Arturus,  no  lejos  de  su  punto  de  ocaso. 

La  diagonal  Algenib  Scheat,  pasa  por  Vega  y  la  otra  Markab 
Sirrach,  encuentra  primero  á  Capella  y  después  á  Castor  y  PoHux. 

209.  fistreUas  principales  partiendo  d4  Orion.— En  la 

prolongación  hacia  el  Norte  de  las  tres  Marías,  se  halla  Aldebaran 
y  hacia  el  Sur  Siriüs,  la  estrella  más  hermosa  del  cielo.  Estas  dos, 
Rigel  y  Betelgecen,  forman  otro  rombo  muy  notable  y  fácil  de  dis* 
tingüir. 

Procyon  se  encuentra  un  poco  al  N.  de  la  línea  Aldebaran  Be¿ 
telgecen,  y  la  línea  Aldebaran  Procyon  pasa  por  Spica  ó  a  de  la 
Virgen.  Continuando  esta  línea  se  pasa  un  poco  al  N.  de  una  estre- 
lla de  I  .*  magnitud  que  es  Antares  ó  a  del  Escorpión,  pero  la  dis^ 
tancia  es  grande  y  sólo  podrá  verse  ésta  cerca  de  su  orto  cuando 
ya  Orion  esté  en  el  ocaso. 

La  línea  de  Rigel  Betelgecen.  pasa  cerca  de  los  Gemelos,  y  la 
prolongación  de  Rigel  Procyon  pasa  por  Regulus. 

La  línea  Procyon  Rigel  pasa  cerca  de  Fomalhaut  á  a  Piscis. 

210.  Estrellas  australes  partiendo  de  la  cruz  del  Sdr. 

— Sptca,  se  halla  prolongando  el  brazo  mayor  de  la  cruz  hacia  el 
Ecuador.  r 

Fomalhaut,  prolongando  S  a  de  la  Cruz  hacia  el  lado  de  o. 

Antares,  se  encuentra  en  la  prolongación  del  brazo  menor  de^-la 
Cruz  hacia  el  lado  de  la  estrella  más  brillante.  ; 

Canopus,  se  halla  prolongando  la  línea  ^  S  hacia  él  lado  de  l^ 
Esta  estrella,  a  de  la  constelación  de  Argus,  es  una  de  las  más  her- 
mosas del  hemisferio  Sur. 

Al  lado  de  la  cruz  del  Sur  descuellan  tres  estrellas  dé  primera 
magnitud,  que  son  o,  p  y  3  de  la  constelación  del  Centauro,  las  cua- 
les carecen  de  nombres  propios;  a  y  ^  se  encuentran  casi  en  prolon« 
gación  del  brazo  menor  por  el  lado  de  la  más  brillante,  y  fi  en  pro- 
longación de  a  y  !^  de  la  cruz,  por  el  lado  de  S. 

k 

211.  Modo  de  reconocer  á  un  planeta  en  el  cielo.~A 

poca  práctica  que  se  posea  de  la  esfera  celeste  y  de  sus  principales 
constelaciones,  se  conoce  en  seguida  cual  es  el  astro  brillante  que 
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atraviesa  por  las  zodiacales,  alterando  sus  distancias  á  las  estrellas. 
Este  no  puede  ser  otro,  que  uno  de  los  planetas  Venus,  Marte,  Júpi- 
ter ó  Saturno  y  descartado  el  primero,  que  no  puede  confundible 
con  los  demás  porque  su  proximidad  al  Sol,  sólo  nos  permite  obser- 
varlo por  las  mañanas,  cuando  se  halla  en  su  digresión  oriental  ó 
por  las  tardes,  cuando  esté  en  la  occidental,  sólo  nos  resta  distinguir 
á  Marte,  Júpiter  ó  Saturno.  Desde  luego  llama  la  atención  del  obser- 
vador, la  fijeza  de  la  luz  emitida  por  el  astro  y  esta  falta  de  centelleo 
nos  indica  que  se  trata  de  un  planeta.  Marte  con  su  color  rojizo;  Júpi- 
ter tan  brillante  á  veces  como  Venus,  sobrepujando  á  Sirius  en  es- 
plendor, y  Saturno  con  su  pálida  luz,  no  pueden  confundirse  con  nin- 
gún otro  astro.  Además  una  simple  ojeada  á  sus  horas  de  paso  por  el 
primer  meridiano,  nos  hará  conocer  unas  horas  próximas  del  paso 
por  el  del  lugar  y,  por  tanto,  la  posición  que  ocupará  próximamen- 
te su  circulo  horario,  respecto  al  meridiano  según  la  hora  á  que  se 
observe.  Con  estos  elementos,  fácil  será  determinar  su  posición.  Si 
se  quisiera  hallar  con  más  exactitud,  se  calcularía  su  ascensión  rec- 
ta y  declinación  para  la  hora  que  se  desee  observar  y  con  estos 
elementos  se  fijará  su  posición  en  el  planisferio,  uniendo  el  punto 
del  ecuador,  indicado  por  el  valor  de  su  ascensión  recta,  con  el  polo 
y  tomando  sobre  esta  recta  una  magnitud  igual  á  la  declinación, 
medida  en  el  radio  graduado  que  con  este  objeto  lleva  el  planisferio. 
Entonces  se  verá  en  que  constelación  se  halla  el  planeta  y  se 
determinarán  las  enfilaciones  á  las  estrellas  próximas  conocidas,  que 
nos  permitirán  distinguirlo  en  la  bóveda  celeste. 


CAPITULO  XX 


FARTICUI^ARID-ÍLIDES 


Estrellas  variables,  periódicas  y  eñmeras. — Estrellas  dobles  y  múltiples. — Coloradón  de 
las  estrellas. — Constitución  física  de  las  estrellas. — Nebulosas. — Via  láctea. — Estrellas 
fugaces,  bólidos  y  nranolitos. — Movimiento  de  traslación  del  sistema  Solar. — Paralaje 
anua  de  las  estrellas.— Consideraciones  sobre  la  medida  de  las  distancias  á  los  astros. 
Modo  de  medir  la  paralaje  dd  SoL 

212.  Estrellas  variables,  periódicas  y  efímeras. — Casi 
todas  las  estrellas  se  muestran  siempre  con  la  misma  intensidad^de 
luz,  aunque  es  muy  posible  que  si  se  midiera  con  toda  exactitud  la 
cantidad  que  cada  una  emite,  se  notarían  ciertas  variaciones  después 
de  transcurtido  un  plazo  más  ó  menos  largo.  Otras  en  cambio,  aun- 
que en  corto  número,  presentan  cambios  de  esplendor,  apreciables 
aun  á  simple  vista,  cuando  se  compara  su  brillo  aparente  con  el  de 
otras  estrellas,  y  en  ese  caso  se  les  distingue  con  el  nombre  de  es- 
tf  ellas  variables.  En  la  actualidad  se  conocen  unas  600  pertenecien- 
tes á  esta  clase,  pero  las  variaciones  de  la  mayor  parte  de  ellas  son 
tan  pequeñas,  que  sólo  puede  discernirlas  un  observador  habituado 
á  este  género  de  estudios.  En  cambio  cualquiera  puede  percibir  las 
alteraciones  que  experimentan  las  estrellas  Algol  (P  Persei),  Mira 
(o  Ceti)  y  (i  Argus.  La  primera  brilla  usualmente  como  una  estrella 
de  2^5  magnitud,  pero  en  intervalos  de  poco  menos  de  tres  días, 
desciende  hasta  la  4.^  magnitud  por  unas  horas  y  recobra  otra  vez 
su  brillo  ordinario. 

La  estrella  variable  más  extraordinaria  es  Mira  la  maravillosa^ 
casi  siempre  invisible  á  simple  vista,  pero  en  intervalos  de  unos  on- 
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ce  meses,  brilla  como  si  fuera  de  2^  ó  3.'^  magnitud;  por  término  me- 
dio transcurren  cuarenta  dias  desde  que  se  hace  Visible,  hasta  que 
adquiere  su  máximo  esplendor  y  después  invierte  dos  meses  en 
perderlo,  de  modo  que  emplea  menos  tiempo  en  aparecer  que  en 
extinguirse.  Otra  estrella  variable  de  las  más  notables  es  |i  Argus, 
del  hemisferio  austral,  la  cual  en  un  período  de  65  años  ha  pasado, 
de  ser  invisible  á  simple  vista  á  brillar  casi  con  igual  intensidad  que 
Sirius  y  á  extinguirse  después  hasta  desaparecer. 

Algunas  otras  estrellas  que  se  ven  aperecer,  aumentar  su  brillo 
y  extinguirse  rápidamente,  se  conocen  con  el  nombre  de  efímeras 
entre  las  cuales  puede  citarse  la  Peregrina  que  fué  observada  por 
Ticho  el  año  1572.  Esta  estrella  apareció  repentinamente  en  No- 
viembre de  aquel  año;  en  Diciembre  superaba  á  Júpiter  en  esplendor, 
siendo  comparable  á  Venus  y  después  fué  disminuyendo  su  brillo 
hasta  desaparecer  en  Marzo  de  1574.  Como  en  aquella  época  no 
existían  telescopios,  el  suceso  adquirió  el  carácter  de  extraordinario, 
pero  hoy  las  estrellas  efímeras  se  siguen,  con  los  poderosos  medios 
ópticos  de  que  disponen  los  Observatorios,  hasta  que  alcanzan  la  1 2/ 
ó  1 4.*  magnitud  y,  por  tanto,  es  lógico  sospechar  que  dichas  estre- 
llas son  periódicas,  con  un  largo  período  que  no  está  aun  bien  de- 
terminado. 

Es  probable  que  las  variaciones  de  intensidad  de  las  estrellas 
dependan  de  modificaciones  en  su  actividad,  toda  vez  que  el  análisis 
espectral  ha  demostrado  que  su  constitución  es  la  misma  que  la  del 
Sol.  Podemos,  pues,  considerarlas  como  otros  tantos  soles  compara- 
bles con  el  nuestro  en  magnitud  y  en  esplendor,  y  no  sería  extraño 
por  lo  tanto,  que  las  manchas  apareciesen  en  su  superficie  y  que 
fuesen  en  número  suficiente  para  aminorar  su  brillo  en  períodos 
más  ó  menos  grandes,  aunque  análogos,  al  que  manifiesta  la  acti- 
vidad solar. 

213.  Batrellas  dobles  y  múltiples. — Cuando  se  examinan 
con  el  telescopio  algunas  estrellas  que  á  simple  vista  parecen  úni- 
cas, se  ve  que  son  dos  ó  más  las  que  constituyen  el  sistema  y  en 
este  caso,  se  distinguen  con  el  nombre  de  dobles  ó  múltiples^  según 
el  número  que  lo  componen.  Pero  conviene  advertir  que  aunque  á 
simple  vista  resulte  única  la  estrella  que  después  se  desdobla  en  el 
telescopio,  no  por  eso  puede  calificarse  como  doble,  puesto  que  en 
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realidad  son  dos  astros  distintos,  los  que  la  imperféccióo  de  nuestros 
sentidos  nos  muestra  como  uno  solo.  En  el  verdadero  coDcepto  as- 
tronómico, la  estrella  doble,  triple  ó  séxtuple  implica  gran  proximi- 
dad entre  sus  partes  y  ciertos  movimientos  relativos,  indicadares  de 
que  todas  ellas  constituyen  un  sistema. 

Así,  por  ejemplo,  un  observador  de  extraordinaria  vista  puede 
distinguir  que  e  Liree  es  doble,  con  una  aparíenda  tal  como  (a)  (fi- 
gura 147);  si  la  mira  con  un  mediano  anteojo  la  ver4  tal  como  (b):  y 
si  la  observa  á  través  de  un  buen  teles- 
l'*  <*>'  copio  notará,  no  solamente  que  cada 

una  de  sus  partes  se  ha  desdoblado  otra 
vez  (c),  sino  que  han  aparecido  otras 
nuevas  entre  ambas.  Afirmar  que  esta 
estrella  es  óctuple,  seria  un  grandísimo 
error,  porque  de  la  observación  do  po- 
demos deducir  otra  cosa,  sino  que  á  me- 
dida que  aumentan  los  medios  ópticos 
de  que  disponemos,  aumenta  el  núme- 
ro de  astros  que  pueblan  el  firmamento. 
En  cambio,  si  observamos  á  la  her- 
mosa Sirius,  en  un  potente  telescopio, 
notaremos  que  á  su  lado,  á  unos  30',  se 
halla  siempre  una  compañera,  cuya  a- 
tuación  varía  respecto  al  cuerpo  prima- 
rio, comportándose  exactamente  lo  mis- 
mo que  un  satélite,  con  un  período,  de 
revolución,  plenamente  comprobado  de 
unos  50  años.  Los  pares  de  estrellas, 
(<=)  • '      análogas  al  que  consideramos,  reciben 

Pi£.  147.  el  nombre  de  sistemas  binarios,  y  entre 

ellos  podemos  citar  como  mejor  estudia- 
dos í  Herculis,>¡  Coronse,  Sirius,  a  Centaurí,  XOphiuchi  y  otras  varías. 
También  se  conocen  algunos  sistemas  temarios,  como  C  Cancri, 
en  el  cual  gravitan  dos  estrellas  alrededor  del  cuerpo  primario,  y  á 
medida  que  los  medios  ópticos  se  perfeccionen,  seguramente  se  irá 
comprobando  que  existen  sistemas  análogos  al  solar  en  cuanto  al 
número  de  los  astros  que  lo  forman,  y  que  todo  en  el  universo  obe- 
dece á  las  mismas  leyes  inmutables  que  dictó  su  Creador. 
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214.  Coloración  de  las  estrellas.— Las  estrellas  no  pre- 
sentan todas  el  mismo  color  blanco  brillante,  sino  que  claramente' 
se  manifiestan  con  distintos  colores;  así  vemos  que  Sirius,  Regxilus 
y  Fomalhaut  son  blancas;  Aldebaran,  Antares  y  Betelgecen,  rojas; 
Capella,  Rigel,  Procyon  y  Spica,  se  nos  muestran  azules;  Vega  y 
Deneb,  verdes,  y  Arturus  amarilla.  Las  estrellas  dobles  casi  siempre 
son  de  distintos  colores,  generalmente  suplementarios,  y  asi  vemoá 
á  una  de  las  componentes  de  P  del  Cisne,  con  un  color  anaranjado, 
mientras  la  otra  se  muestra  con  un  color  azul  más  débil. 

Los  colores  de  las  estrellas,  son  debidos  indudablemente  á  los 
vapores  de  las  substancias  que  contienen  sus  atmósferas  respecti- 
vas, como  lo  demuestra  el  análisis  espectral.  Las  rayas  obscuras  del 
espectro  de  Sirius,  son  finas  y  casi  igualmente  distribuidas  en  todos 
los  colores,  de  modo  que  resultan  débiles  para  afectar  la  blancura 
de  su  luz.  En  cambio  el  espectro  de  una  estrella  anaranjada,  como 
la  p  del  Cisne,  antes  indicada,  muestra  unas  intensas  bandas  obscu- 
ras, que  debilitan  mucho  á  los  colores  verde,  azul  y  hasta  el  rojo, 
mientras  que  los  rayos  anaranjados  y  amarillos,  conservan  su  in- 
tensidad de  origen,  y  predominan  por  tanto  en  la  luz  de  está  es- 
trella. 

215.  Constitución  física  de  las  estrellas. —El  análisis  es- 
pectral concienzudamente  realizado  por  el  P.  Secchi,  sobre  más  de 
4000  estrellas,  ha  permitido  á  este  ilustre  y  virtuoso  sabio,  indagar 
su  constitución,  descubriendo  en  sus  espectros  la  presencia  de  ra- 
yas, indicadoras  de  cuerpos  muy  conocidos  en  nuestro  planeta.  Des- 
pués de  su  inmensa  labor,  ha  podido  clasificar  á  las  estrellas  en  tres 
grandes  grupos,  que  son: 

i.*^.  Las  blancas  y  azules. — Pertenecen  á  este  grupo  el  más  nu- 
meroso de  los  tres,  todas  aquellas  cuyos  espectros  se  asemejan  mu- 
cho al  del  Sol,  con  la  diferencia  de  presentar  en  ellos  cuatro  rayas 
obscuras,  indicadoras  de  la  existencia  de  una  atmósfera,  alrededor 
del  núcleo,  que  debe  componerse  esencialmente  de  hidrógeno.  Y 
como  estas  rayas  se  producen  en  el  espectro,  tanto  más  largas  y 
obscuras,  cuanto  mayor  es  la  presión  del  gas,  ha  deducido  el  P.  Sec- 
chi,f  que  están  constituidas  como  el  Sol,  pero  con  una  mayor  presión 
y  temperatura  en  su  envuelta  exterior.  A  este  grupo  pertenecen 
Sirius,  Vega,  Altair,  Regulus,  Cartor,  Rigel,  Fomalhaut,  etc. 
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2.^  Las  amarillas. — Los  espectros  de  estas  estrellas,  acusan  las 
mismas  numerosas  rayas  metálicas,  que  el  espectro  solar,  de  modo 
que  deben  estar  constituidas  como  el  SoL  A  este  grupo  pertenecen 
Aldebaran,  Arturus,  Capella,  etc. 

y  3.^  Las  rojas  ó  anaranjadas  cuyos  espectros  indican  la  pre- 
sencia del  óxido  de  carbono  y,  por  tanto,  sü  temperatura  debe  ser 
bastante  inferior  á  la  de  las  otras  estrellas. 

El  P.  Secchi  ha  notado  que  algunas  estrellas  al  cambiar  su  colo- 
ración, cambian  su  aspecto  espectral,  señal  cierta  de  que  se  encuen- 
tran sometidas  á  violentas  revoluciones  físicas  y  químicas. 

También  es  digno  de  notarse  que  las  estrellas  se  encuentran 
agrupadas  en  el  firmamento  con  arreglo  a  sus  espectros,  lo  cual 
parece  indicar  que  existe  un  reparto  natural  de  estrellas»  con  arre- 
glo á  su  composición. 

216«  Nebulosas. — Se  da  el  nombre  de  nebzUosas  á  esos  gru- 
pos confusos  de  materia  estelar,  que  se  presentan  como  ligeras  nubes 
blanquecinas,  en  cuya  masa  se  destacan  á  veces  puntos  algo  más 
brillantes,  análogos  á  las  estrellas. 

Cuando  la  nube  observada  con  un  potente  telescopio,  resulta 
formada  por  una  inmensa  reunión  de  estrellas  bien  distintas  entre 
sí,  recibe  el  nombre  de  cúmulo  estelar.  Si  se  sospecha  que  un  ma- 
yor aumento  en  el  telescopio  nos  podría  convertir  en  cúmulo  este- 
lar, lo  que  aun  no  ha  podido  disgregarse  por  entero,  se  dice  entonces 
que  vemos  una  nébula  resoluble  y  si  el  grupo  continúa  confuso  sin 
que  se  advierta  en  él  apariencia  alguna  de  estrella,  entonces  se  co- 
noce con  el  propio  nombre  de  nebulosa. 

Uno  de  los  cúmulos  estelares  más  conocidos  es  el  de  las  Cabri- 
llas ó  Pléyades,  en  el  cual  se  divisan  seis  estrellas  á  simple  vista  y 
cerca  de  cien  con  un  mediano  anteojo.  Hay  otros  grupos  estelares 
notables  como  la  Cabellera  de  Berenice,  el  de  Perseo,  etc. 

Las  nébulas  resolubles  se  consideran  como  cúmulos  muy  remo- 
tos ó  formados  de  estrellas  demasiado  débiles  para  que  podamos 
apercibir  la  luz  de  cada  una;  y  sólo  cuando  unas  cuantas  se  hallan 
muy  juntas,  la  impresión  que  así  reunidas  producen,  da  cierta  idea 
de  un  punto  más  brillante  que  los  demás.  Casi  todas  son  de  forma 
redondeada  ú  ovalada,  disf  uminándose  su  figura  á  partir  del  centro, 
sin  qne  se  pueda  precisar  su  temünación  nunca  bien  definida. 
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Entre  las  nébulas  ó  nebulosas  propiamente  dichas,  figaran  en 
primer  término  la  de  Orion,  que  circunda  á  O  Oríonis,  la  más  rica 
en  detalles  y  la  más  brillante  del  hemisferio  boreal;  siguen  después 
en  esplendor,  la  de  Andrómeda  (fig.  148),  Argus,  Lirge,  Cigni,  Nu- 
bes de  Magallanes,  etc.  Sus  formas  son  muy  variadas,  y  en  cuanto 
á  su  constitución,  el  espectroscopio,  ese  pequeño  aparato  de  aensibi- 
lidad  casi  infiuita,  ha  indicado  que  esos  cuerpos  son  masas  de  gases 


Flg.  148. 
FotocnAa  de  1>  DcbaloM  do  Andiomedse  el  it  de  Septiembre  de  1901, 

(Del  Seltfin  de  la  SocHdnd  Aslrtnómka  Franctsa). 

en  combustión,  que  quizás  algún  día  alcancen  el  estado  de  líquidos 
incandescentes,  como  el  Sol  y  las  estrellas;  ó  que  sus  superficies  al 
enfriarse,  dejen  de  ser  luminosas,  como  la  Tierra  y  los  Planetas;  ó 
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finalmente,  que  lleguen  á  la  congelación  completa  imitando  á  nues- 
tra Luna. 

217*  Vía  láctea. — La  via  láctea  es  una  inmensa  nebulosa  que 
rodea  todo  el  firmamento,  como  un  cinturón  blanquecino,  sig^uiendo 
un  círculo  máximo  de  la  esfera  celeste,  con  anchuras  variables  que 
llegan  hasta  12°  ó  14^.  El  brillo  y  la  cantidad  de  estrellas  de  esta 
via,  es  muy  variable  en  sus  distintas  regiones;  la  parte  más  brülan- 
te,  que  algunas  veces  se  emplea  para  expresar  la  intensidad  de  la 
luz  zodiacal,  corresponde  á  la  región  del  Águila  y  el  Cisne  y  su  me- 
nor brillo  corresponde  á  Perseo. 

En  cambio  presenta  algunos  e.*:pacios  obscuros,  entre  los  cuales 
descuella  el  famoso  saco  de  carbón  del  hemisferio  austral,  en  forma 
de  pera  tan  característica,  que  se  distingue  con  gran  facilidad. 

Cuando  se  examina  la  vía  láctea  con  un  telescopio,  es  incalcuble 
el  número  de  estrellas  que  la  constituyen,  de  modo  que  puede  afir- 
marse que  sobre  esta  región  del  cielo,  se  proyecta  mucho  mayor 
número  de  astros,  que  en  el  resto  del  firmamento,  y  por  lo  tanto, 
podemos  deducir,  que  la  forma  de  todo  el  conjunto  astronómico,  es 
la  de  un  enorme  disco,  con  sus  bases  paralelas  al  cíi^ulo  máximo, 
seguido  por  la  vía  láctea.  Sus  dimensiones  son  tan  extraordinarias, 
que  ha  sido  necesario  recurrir  á  una  unidad  tan  considerable  como 
la  velocidad  de  la  luz,  para  poder  medirlas,  calculando  el  tiempo  que 
la  luz  emplea  en  recorrerlas. 

Según  el  ilustre  astrónomo  Herschel,  la  luz  de  las  estrellas  de 
(6.^  magnitud,  las  últimas  que  se  aperciben  en  los  telescopios,  2000 
veces  más  alejadas  de  nosotros  que  de  las  i.^  magnitud,  tarda  loooo 
años  en  llegar  hasta  la  Tierra. 

Multipliqúese  por  300000  kilómetros  el  número  de  segundos  de 
los  1 0000  años,  y  tendríamos  una  idea,  si  posible  fuera  concebir 
tal  cantidad,  del  limite  inferior  del  radio  del  disco  envuelta  del  uni- 
verso. En  cuanto  al  espesor,  evaluado  en  la  parte  más  ancha  de  la 
vía  láctea,  debe  serunas  80  veces  la  distancia  que  nos  separa  de  las 
estrellas  más  próximas;  y  la  luz  tardaría  300  años  en  recorrer  el  seg- 
mento de  recta  que  mide  ese  espesor. 

218.  Estrellas  fugaces,  bólidos  y  uranalitos. — Se  cono- 
cen con  el  nombre  de  estrellas  fugaces  unos  pequeños  cuerpos 
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brillantes  que  se  presentan  de  repente  en  el  cielo  y  marcando  un 
trazo  luminoso  entre  las  constelaciones,  desaparecen  rápidamente 
de  nuestra  vista.  Cuando  estos  cuerpos  son  tan  brillantes  que  se 
aperciben  aun  en  pleno  día,  reciben  el  nombre  de  bólidos.  Tanto  és- 
tos como  aquéllas,  proceden  del  mismo  origen  y  se  considera  que 
son  pequeños  cuerpos  planetarios  que  circulan  alrededor  del  Sol. 
Medida  la  distancia  á  que  estos  cuerpos  se  nos  presentan,  por  dos 
observadores  situados  en  distintos  lugares  de  la  Tierra,  de  manera 
análoga  á  como  se  dijo  para  la  Luna  (151),  resulta  una  cantidad  in- 
ferior á  la  altura  de  nuestra  atmósfera  y  como  por  otra  parte,  su 
velocidad  de  traslación  es  excesiva,  no  cabe  dudar  que  estos  pe- 
queños cuerpos  se  inflaman  al  penetrar  en  nuestra  atmósfera,  y  se 
consumen  ó  estallan.  Los  primeros,  las  estrellas  fugaces,  de  menor 
masa  que  los  bólidos,  se  transforman  en  gases  durante  su  ignicción 
y  se  extingen  á  nuestra  vista.  Los  segundos  pueden  ser  masas  sóli- 
das más  voluminosas,  cuya  superficie  se  hace  incandescente,  per- 
maneciendo intacto  el  núcleo  ó  fraccionándose  en  pedazos,  en  cuyo 
caso  se  nota  el  estallido;  pero  de  un  modo  ú  otro,  si  penetran  en 
nuestra  atmósfera  á  mayor  profundidad,  experimentan  una  resisten- 
cia superior,  pierden  su  velocidad,  llega  á  ser  preponderante  la 
atracción  de  la  Tierra,  y  se  precipitan  sobre  su  superficie.  En  este 
caso  cambian  su  nombre  por  el  de  uranolitos  ó  aer eolitos. 

Se  ha  observado  que  aunque  en  todas  las  épocas  del  año  y  en 
cualquier  región  del  cielo  se  nos  muestran  estos  fenómenos,  hay 
sin  embargo  épocas  en  que  las  estrellas  fugaces  se  prodigan  par- 
tiendo siempre  de  los  mismos  puntos  del  cielo,  que  por  esta  causa 
reciben  el  nombre  de  puntos  radiantes. 

Entre  las  épocas  más  notables  podemos  citar  la  del  9  al  1 1  de 
Agosto,  para  las  estrellas  fugaces  procedentes  del  punto  radiante 
situado  en  la  constelación  de  Perseo,  y  del  13  al  14  de  Noviembre 
para  otra  lluvia  procedente  del  punto  radiante  de  la  constelación 
del  León.  Esto  nos  indica  que  en  e^as  époccis  atraviesa  la  Tierra 
regiones  de  corpúsculos  meteóricos,  que  son  naturalmente  atraídos 
por  ella.  Según  Delaunay  íos  cúmulos  de  materia  nebulosa  en  un 
alto  grado  de  difusión,  circulan  por  el  espacio  y  tienden  á  penetrar 
en  nuestro  sistema  planetario,  atraídos  por  la  acción  preponderante 
del  Sol,  perturbada  ó  modificada  cuando  en  su  trayectoria  pasen 
cerca  de  algún  plameta,  y  es  indudable  que  cuando  la  Tierra  en- 
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cuentre  en  sus  proximidades  alguno  de  esos  cúmulos,  se  produci- 
rán los  fenómenos  que  hemos  considerado. 

La  constitución  de  estos  pequeños  cuerpos  que  procedentes  dd 
espacio  pasan  á  nuestros  museos,  es  siempre  la  misma,  y  en  ellos  se 
encuentra  el  hierro  nativo,  el  nikel,  cobalto,  cobre,  estaño  y  cromo, 
los  mismos  silicatos  de  nuestras  rocas  volcánicas,  el  carbón,  algu- 
nos hidrocarburos,  etc.,  los  mismos  componentes,  en  fin,  que  los  de 
nuestro  planeta,  como  demostración  palmaría  de  que  es  única  la 
procedencia  de  todos  los  cuerpos  celestes. 

219.  Movimiento  de  traslación   del  sistema  solar.— 

Se  ha  observado  que  todas  las  estrellas  tienen  un  movimiento  rec- 
tilíneo, en  el  sentido  de  la  recta  que  une  la  constelación  de  Hércu- 
les con  el  Navio,  lo  cual  indica  la  probabilidad,  de  que  sea  realmen- 
te el  movimiento  de  traslación  de  nuestro  sistema,  el  que  produzca 
esa  apariencia  que  notamos  en  las  estrellas.  Herschel  primero,  Ar- 
gelander  después,  y  algunos  otros  astrónomos,  hun  determinado  el 
punto  á  donde  se  dirige  el  Sol,  arrastrando  consigo  á  su  sistema,  y 
han  convenido  en  que  dicho  punto  del  espacio,  pertenece  á  la  cons- 
telación de  Hércules  y  se  encuentra  muy  cerca  de  la  estrella  ir.  La 
velocidad  de  traslación  del  Sol  se  estima  en  unos  34"  por  siglo,  que 
corresponden  á  unos  8  kilómetros  por  segundo» 

220.  Paralaje  anua  de  las  estrellas.— El  radio  de  la  Tie- 
rra, considerado  desde  la  estrella  más  cercana,  es  una  cantidad  ina- 
preciable, asi  es  que  la  paralaje  de  estos  astros  se  ha  referido  al  ra- 
dio de  la  órbita  terrestre,  y  por  esta  razón  ha  recibido  el  nom  bre 
áe  paralaje  anua. 

Desde  que  la  perfección  de  los  instrumentos  ópticos  empleados 
en  los  observatorios,  permitió  la  medida  de  pequeñísimas  cantida- 
des ang^ares,  quedó  comprobado  que  las  distancias  que  nos  sepa- 
ran de  las  estrellas,  no  son  infinitas  respecto  al  radio  de  nuestra  ór- 
bita, toda  vez  que  existen  algunas,  en  las  que  el  desplazamiento  de 
la  Tierra,  produce  cambios  sensibles  en  la  dirección  en  que  se  aper- 
ciben. Y  en  efecto,  si  la  distancia  al  Sol  de  la  estrella  E  (fig.  149), 
no  puede  considerarse  como  infinita,  cuando  la  Tierra  al  recorrer 
su  órbita  pase  por  las  posiciones  T,'  T,"  T*^,  etc.,  la  estrella  se  nos 
irá  mostrando  sucesivamente  en  e\  e",  e".  etc.,  describiendo  aparen- 
temente una  pequeña  elipse,  determinada  por  los  desplazamientos 
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que  la  estrella  experimenta  respecto  i  otras  que  parecen  realmente 
fijas,  porque  sus  distancias  son 
casi  infinitas,  si  se  las  compara 
con  el  radio  de  nuestra  órbita. 
Si  la  estrella  £,  estuviese  situa- 
da en  el  polo  de  la  eclíptica,  su 
movimiento  aparente  sería  cir- 
cular, y  si  se  encontrase  en  el 
plano  de  dicho  circulo  máxi- 
mo, resultaría  rectilineo.  En 
posiciones  intermedias  parece 
elíptico,  con  su  eje  menor  en  el 
circulo  de  latitud  que  pasa  por 
el  centro  de  la  elipse,  y  cada  y^ 
vez  mayor,  á  medida  que  se 
acerca  al  polo  de  la  eclíptica. 
Para  las  estrellas  situadas  en  la 
línea  £  S  i  diveirsas  distancias, 
las  elipses  serían  concéntricas. 

La  paralaje  anua,  apenas  sensible  para  la  mayor  parte  de  las 
estrellas,  se  ha  deducido  de  un  gran  número  de  medidas  micromé- 
tricas  de  las  distancias  angulares,  que  separa  la  estrella  cuya  para- 
laje se  trata  de  obtener,  de  las  otras  estrellas  situadas  tan  lejos  del 
Sol,  que  puedan  considerarse  inmóviles.  Así  se  ha  determinado  la 
paralaje  de  las  estrellas  más  próximas  á  la  Tierra,  y  se  han  encon- 
trado valores  siempre  inferiores  á  i*".  La  estrella  más  cercana,  pare- 
ce ser  a  Centauri,  cttya  paralaje  es  de  o," ti.  Sigue  á  esta  la  6i  Cig- 
ni  con  o.''44,  y  después  la  hermosa  Sirius  con  o.^n.  Entre  las  trece 
estrellas  de  primera  magnitud,  que  se  divisan  desde  nuestras  lati- 
tudes, más  de  la  mitad  son  fijas,  porque  á  pesar  de  emplear  en  ellas 
los  garandes  medios,  que  hoy  poseen  los  observatorios,  no  ha  sido 
posible  encontrar  valor  apreciable  á  su  paralaje.  Tan  solo  Procyon, 
Capella,  Altair,  Aldebaran,  Vega  y  la  Polar,  se  nos  muestran  con 
paralajes  menores  de  un  cuarto  de  segundo. 

Del  valor  de  la  paralaje,  puede  deducirse  la  distancia  á  que  se 
encuentran  las  estrellas,  por  la  conocida  fórmula. 


P  = 


^sen  i' 
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que  en  este  caso  se  transforma  en 

a 


P  = 


¿/sen  i"' 


de  donde, 


rf= j,  =  206264.8-jj 

P  sen  I  P 


y  si  damos  á  la  paralaje  el  valor  de  1",  no  superado  por  la  de  nin- 
guna estrella,  y  al  semieje  de  nuestra  órbita  su  valor  medio,  algo 
superior  á  149  millones  de  kilómetros,  encontraremos,  no  la  distan- 
cia, sino  el  limite  inferior  de  las  distancias  á  que  se  encuentran  las 
estrellas,  que  resulta  superior  á  30  billones  de  kilómetros,  cifra  que 
nuestra  imaginación  no  puede  concebir;  por  lo  tanto,  hemos  de  re- 
ducir las  distancias  de  las  estrellas,  al  tiempo  que  su  luz  emplea  en 
recorrerla.  Así  se  obtiene  que  la  luz  tarda  4.5  años  en  llegar  desde 
la  más  próxima  a  Centauri,  cantidad  que  ya  se  eleva  á  46.5  años 
para  la  Polar.  Si  esto  ocurre  con  aquellas  cuya  paralaje  se  ha  de- 
terminado, ¿A  qué  inmensas  distancias  no  se  encontrarán  aquellas 
otras,  que  resultan  fijas  aun  con  los  potentes  medios  ópticos  de  que 
hoy  hacemos  uso? 

Es  muy  posible  que  existan  algunas,  cuya  luz  no  haya  llegado 
aun  á  nuestro  viejo  planeta. 

221.  Consideraciones  sobre  la  medida  de  las  distan- 
cias á  los  astros. — Reflexionando  sobre  los  conocimientos  ad- 
quiridos en  el  transcurso  del  estudio  que  llevamos  hecho  de  los  as- 
tros, de  sus  movimientos,  y  de  la  forma  de  ese  sublime  conjunto  de 
cuerpos  que  se  llama  Universo,  notaremos,  en  primer  término  que 
han  quedado  perfectamente  determinadas  las  direcciones  en  que  se 
hallan  los  astros  en  cualquier  momento  que  se  considere,  pero  que 
no  sucede  lo  mismo  respecto  á  las  distancias  exactas  que  separan 
unos  cuerpos  de  otros. 

Si  repasamos  los  procedimientos  seguidos  para  medir  estas  dis- 
tancias, notaremos  que  en  todos  ellos,  el  conocimiento  de  una  base 
y  de  varios  ángulos  ha  permitido  calcular  la  distancia  incógnita. 
Así  vemos  que  se  ha  obtenido  la  longitud  de  un  arco  de  meridia- 
no, midiendo  directamente  una  base  trazada  en  terreno  apropiado, 
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y  abarcando  al  meridiano  en  una  red  poligonal,  cuyo  origen  fué  la 
base  medida.  De  aquí  se  dedujo  la  extensión  del  radio,  (34)  se  com- 
probó la  forma  de  la  Tierra,  .se  conocieron  sus  dimensiones  y  se 
dedujo  la  longritud  del  metro.  Conocimos  pues  la  extentión  del  ra- 
dio de  la  Tierra  en  metros. 

Después  empleando  análogo  procedimiento  (151)  en  mayor  es- 
cala, medimos  la  distancia  de  la  Tierra  á  su  satélite,  en  función  del 
radio  ecuatorial  de  nuestro  planeta,  es  decir,  en  metros,  y  quedó 
conocido  también  el  valor  del  radio  lunar  en  la  misma  clase  de 
unidad. 

Pero  á  partir  de  aquí,  resultan  excesivas  las  distancias  que  nos 
separan  Je  los  demás  astros,  comparadas  con  el  radio  de  la  Tierra, 
y  ya  al  tratar  de  medir  las  distancias  del  Sol  y  de  los  Planetas,  no 
fué  posible  seguir  el  procedimiento  empleado  para  el  satélite.  Se 
hizo  necesario  una  base  mayor,  para  que  los  ángulos  fuesen  apre- 
ciables,  y  vemos  ya  las  distancias  referidas  al  semieje  mayor  de  la 
órbita  terrestre.  Así  determinamos  la  distancia  de  un  planeta  á  la 
Tierra,  tomando  como  base  la  indicada  por  las  dos  posiciones  de 
^ta  última,  correspondientes  al  principio  y  fin  de  la  revolución  si- 
dérea del  planeta,  y  del  conocimiento  de  la  distancia  á  la  Tierra,  se 
dedujo  la  del  planeta  al  Sol,  pero  siempre  en  función  del  radio  de 
nuestra  órbita,  cuya  figura  relativa  quedó  perfectamente  determi- 
nada, pero  no  así  sus  dimensiones,  porque  hasta  ahora  no  hemos 
podido  asegurar  que  el  radio  de  la  órbita  tenga  tantos  radios  te- 
rrestres, ó  sea  tantos  metros. 

Es  necesario,  por  lo  tanto,  salvar  esta  lagfuna  de  la  medida  del 
universo,  hallando  el  número  de  metros  que  están  contenidos  en  el 
radio  de  nuestra  órbita,  ó  lo  que  es  mejor,  el  número  de  radios  te- 
rrestres, toda  vez  que  la  unidad  debe  ser  adecuada  á  la  extensión 
de  la  cantidad  que  se  trata  de  medir.  Para  ello  basta  obtener  el  va- 
lor de  la  paralaje  del  Sol,  toda  vez  que  la  fórmula  ya  conocida  (55) 

r=  dsen  Pj^, 

nos  permitirá  deducir  el  valor  de  la  distancia  del  Sol  á  la  Tierra  en 
función  del  radio  de  ésta,  es  decir,  en  metros,  y  una  vez  hallado,  la 
tercera  ley  de  Kepler  nos  dará  las  distancias  de  todos  los  planetas 
al  Sol,  y  quedará  perfectamente  determinada  la  extensión  de  todo 
el  conjunto  planetario,  que  antes  era  para  nosotros  como  un  plano 


328 


Particularidades  de  las  estrellas. 


sin  escala,  en  el  que  veíamos  bien  detallada  su  forma  exacta,  pero 
del  cual  no  podíamos  deducir  una  dimensión. 

■ 

222.  Modo  de  medir  la  paralaje  del  Sol. — El  procedi- 
miento más  usado  para  medir  la  paralaje  del  Sol,  se  debe  á  Halley  y 
estriba  en  la  observación  de  los  pasos  de  Venus  por  el  disco  solar, 
es  decir,  de  los  pequeñísimos  eclipses  anulares  que  produce  este 
planeta. 

El  ciclo  de  los  pasos  de  Venus  es  periódico  y  se  cumple  cada 
243  años,  durante  los  cuales  se  verifican  cuatro  pasos  distanciados 
entre  si  12 1.5  años,  8  años,  105.5  ^^^^  Y  otros  8  años.  El  último 
paso  observado  fué  en  1882,  de  modo  que  los  siguientes  se  efec- 
tuarán en  los  años  2004,  2012,  21 17  y  2125. 

La  predicción  del  fenómeno,  necesaria  para  preparar  la  obser- 
vación, se  realiza  de  un  modo  análogo  á  como  hemos  dicho  para 
los  eclipses  de  Sol,  complicada  con  la  gran  traslación  que  experi- 
menta el  observador,  durante  la  considerable  duración  del  paso 
que  el  lento  movimiento  angelar  de  Venus,  hace  llegar  á  seis  ó 
siete  horas.  Haremos  caso  omiso  de  esos  largos  cálculos,  puesto 
que  nuestro  objeto  es  sólo  dar  una  ligera  idea  del  procedimiento 
seguido  para  determinar  la  paralaje  solar,  que  es  el  siguiente: 


Fig.    150. 


Consideremos  la  Tierra,  Venus  y  el  Sol,  en  la  fig.  150,  en  la 
cual  se  han  exagerado  mucho  las  proporciones  de  estos  astros  y  se 
1^  rebatido  el  disco  del  Sol  sobre  el  plano  de  la  figura,  para  mayor 
claridad.  Sean  A  y  B  dos  observadores  que  supondremos  situados 
en  los  extremos  de  un  diámetro  de  la  Tierra,  normal  al  plano  de  la 
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ecliptíca,  para  facilitar  la  comprensión  del  método.  Estos  observa- 
dores anotan  con  toda  exactitud,  el  principio  y  fin  del  paso  de  Ve- 
nus por  el  disco  solar,  y  como  se  conoce  el  movimiento  angular 
relativo  del  planeta,  quedan  determinadas  las  extensiones  de  las 
cuerdas  vv"  y  Vi  v{  del  disco  del  Sol,  cuyas  mitades  expresadas  en 
arco  de  círculo  llamaremos  c  y  c\ 

Sea  S  el  semidiámetro  del  Sol;  de  los  triángulos  S  v^  Vx  y^v'  v' 
se  deduce  que  la  longitud  del  segmento  v'  v\  es 

v'  v\  =\/S2  —  c'  +V/S2  —  c'\ 

y  una  vez  conocida  su  magnitud  angular,  queda  determinado  el 
ángulo  a  dd  triángulo  A  v'  Vx\  que  es  igual  al  ángulo  v'  V  v\  6  sea 
al  A  V  B  menos  el  A  Vi  B,  es  decir  al  doble  de  la  paralaje  de  Ve- 
nus, menos  el  doble  de  la  paralaje  del  Sol,  por  tanto,  si  llamamos 
Pv  y  Pt  á  las  dos  paralajes,  tendremos  que 

a==2(P^— P,).  (i) 

Pero  sabemos  (55)  que 


p. 

d,  sen  1 7  ,           P, 
>  luego  p 

df  sen  i'l 

d„ 
d. 

y  por  tanto 

P.                  d. 

Pv      P»        d,      dv 

de  donde 

P.=(P,-P.) 


dt  —  d^ 


dv 
La  cantidad  -j -j-  es  la  relación  que  existe  entre  la  distan - 

at  —  »v 
cia  de  Venus  á  la  Tierra  y  la  de  Venus  al  Sol,  relación  que  es  co' 
nocida  por  la  tercera  ley  de  Kepler,  é  igual  á  0,397;  luego  sustitu- 
yendo en  la  expresión  anterior  este  valor  y  el  que  resulta  de  la 
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expresión  (i)  para  la  diferencia  de  paralajes,  obtendremos  en  defini- 
tiva que 

p  —2:397  ^_^  ,^^^  „ 
r,  = — - — ^.«  =  0.1975  a. 

Tal  es,  en  esencia,  el  procedimiento  más  generalmente  seguido 
para  determinar  la  paralaje  del  Sol,  cuyo  valor  se  ha  deducido  de 
las  observaciones  practicadas  durante  los  pasos  de  1874  y  1882  por 
varias  comisiones  de  astrónomos,  situados  en  distintos  lugares,  en- 
tre las  que  figuraron  una  española  que  lo  observó  en  Puerto  Rico, 
presidida  por  Azcárate.  De  la  reunión  de  todas  ellas,  se  ha  adopta- 
do como  valor  de  la  paralaje  solar  el  de  8/8,  sin  que  se  haya  podi- 
do llegar  todavía  á  la  conformidad  en  la  cifra  decimal  siguiente. 


CUARTA  PAKTE 


CRONÓMETRO  Y  SEXTANTE 


CAPITULO  XXI 


crokóL/Ie:tr.o 


Conaidendones  sobre  los  crooómetros. — Mecanismo  motor. — Regulador.  —  Escape. — 
Condición  esencial  del  cronómetro.  —Estado  absoluto  y  movimiento. — Variaciones  del 
movimiento. — Variaciones  debidas  á  la  temperatura. — Variaciones  debidas  al  tiempo. 
— Modificaciones  que  introducen  los  relojeros. — Resumen  de  las  variaciones  norma- 
les. — Pertarbadones. 


223*  Consideraciones  sobre  los  cronómetros.— Los  re- 
lojes destinados  en  los  buques  á  determinar  la  hora  del  primer  me- 
ridiano, reciben  el  nombre  de  cronómetros,  y  son  instrumentos  en 
cuya  construcción  se  tienen  en  cuenta  todos  los  detalles  necesarios 
para  conseguir  el  más  alto  grado  de  precisión. 

Como  todo  reloj,  el  cronómetro  se  compone  de  cuatro  partes 
esenciales»  que  son:  motor,  rodaje,  regulador  y  escape.  El  motor 
comunica  al  sistema  la  energía  necesaria  para  su  movimiento;  el 
rodaje  trasmite  la  acción  del  motor  á  las  manecillas,  que  recorren 
la  muestra  ó  esfera  indicadora  de  las  horas;  y  el  regulador  se  en- 
carga de  que  estas  manecillas,  giren  acordes  con  el  tiempo,  ligán- 
dose al  rodaje  por  medio  del  escape,  y  sirviendo  de  freno,  por  de- 
cirlo asi,  al  desordenado  movimiento  que  sin  él  recibirían  del  mo- 
tor las  manecillas.  Para  comprender  bien  el  papel  que  representan 
cada  una  de  esas  partes  esenciales  en  la  marcha  del  cronómetro,  se 
puede  hacer  en  un  reloj  de  bolsillo  la  prueba  siguiente;  Deténgase 
su  marcha  inmovilizando  al  volante;  levántese  el  escape,  mante- 
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niéndolo  de  manera  que  la  rueda  que  él  sujetaba  periódicamente, 
quede  en  libertad,  y  veremos  adquirir  al  rodaje  un  rápido  movi- 
miento y  á  las  manecillas  recorrer¡la  muestra  con  gran  velocidad, 
que  irá  disminuyendo  paulatinamente  hasta  detenerse.  Mientras  el 
escape  ha  estado  levantado,  nada  se  ha  opuesto  á  la  acción  del  mo- 
tor, y  ha  desarrollado  bruscamente  toda  su  energía,  hasta  que  al 
agotarse  ha  cesado  todo  movimiento. 

Los  cronómetros  desempeñan  en  los  buques  y  en  las  operacio- 
nes geodésicas,  el  mismo  papel  que  los  péndulos  en  los  observato- 
rios, de  modo  que  con  ellos  se  precisan  los  momentos  en  que  se  ve- 
rifican las  observaciones,  pero  referidos  al  primer  meridiano.  De 
tan  importantes  mecanismos  depende  uno  de  los  elementos  pri- 
mordiales para  la  obtención  de  la  longitud,  la  hora  del  primer  me- 
ridiano, y  por  tanto,  de  nada  servirá  la  exactitud  más  exagerada  en 
las  observaciones  y  en  los  cálculos  astronómicos  que  conducen  á 
determinar  las  coordenadas  del  buque,  si  la  longitud  (112)  que  en 
sí  lleva  íntegros  los  errores  del  cronómetro,  resultase  inexacta  por 
dicho  motivo. 

Basta  con  lo  dicho  para  comprender  la  importancia  que  tiene  el 
arreglo  de  estos  aparatos;  y  como  no  podrán  sacar  de  ellos  la  utili- 
dad debida  los  que  no  conocen  su  mecanismo  interior,  haremos  su 
estudio  fijándonos  en  la  parte  esencial,  ó  sea  en  aquella  que  influye 
en  su  marcha  uniforme,  describiendo  minuciosamente  el  regulador 
y  dando  ligera  idea  de  la  otra  parte  motora  y  de  transmisión,  muy 
secundaria,  comparada  con  la  primera,  y  cuyos  detalles  quedan  ex- 
plicados en  la  leyenda  de  la  fíg  151. 

224.  Mecanismo  motor. — Un  muelle  en  espiral  formado  por 
una  lámina  de  acero  ancha,  delgada  y  larg^a,  se  afirma  por  su  ex- 
tremo interior  á  un  eje  B"  (fig.  151),  fijo  entre  dos  platinas,  y  por  el 
otro  á  la  pared  interna  de  un  tambor  cilindrico -B',  al  que  comuni- 
cará movimiento  circular,  tan  pronto  se  ponga  en  tensión  y  tienda 
á  desarrollarse.  Una  cadena  c'  fija  por  uno  de  sus  extremos  al  tam- 
bor, se  arrolla  en  su  parte  externa,  mientras  el  otro  extremo  hace  lo 
mismo  en  una  pieza  C,  de  forma  especial  llamada  el  kuso^  cuyo  qe 
T  se  apoya  en  las  platinas,  y  en  el  que  va  montada  de  cierta  mane- 
ra la  primera  rueda  dentada  e  de  la  transmisión. 

Para  dar  cuerda,  se  actúa  sobre  el  eje  T  del  huso,  enrollando 
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Fig.  151. 
LE  Y  EN 

AA  fia  ti  na  pe(|ueBa. 

ÜH  Platina  i;iande. 

a  a  Pilares  ó  columnas  de  las  pliitina: 

Jf    Tambor  del  muelle  real. 

ff"   Eje  del  muelle  real. 

B"  PÍ5ÓD  del  eje  para  dai   al  muelle  la 

fiuTsa  de  arinaduta. 
C     Huso  ó  caracol. 
c      Cadena  ttaimiiora  al  huao  de  la  acción 

del  muelle  leal. 
d      Rueda  inlermedia. 
e      Primeta  lueda  del  rodaje. 
T     Eje  del  huM  donde  encaja  la  llave  de  la 

g     Soporte  de  la  palanca  tope  de  la  cuer- 
da. 
T      Muelle  que  actúa  lobie  Ídem  Ídem. 

El  eje  q  alravieía  la  platina  B  para  mo 
por  isteraedio  de  otra  rueda. 

En  e)  «  qne  tambita  atravicu  la  platina 


D  A 

Eje  del  linguete  de  la  rueda  inlermedia  d 
u  Puente  superior  del  rrculador. 

Platina  tutennedia. 

Puente  infifTior  del  regulador. 

Muelle  espiral. 

Pieza  donde  k  lija  el  extremo  del  es- 
Extremo  fijo  del  escape  situado  debajo 

de  la  platina  x. 
Eje  de  la  segunda  rueda  del  rodaje,  cu- 
yo piDón   engrana  con  la  primera  r. 
I   PiDÓQ  y  rueda  de  tranamuión. 

q  Pillón  y  eje  de  la  rueda  de  escape,  mon- 
tada en  su  parte  superior,  debajo  de 
la  pbtinajc. 

en  il  al  secundario,  bien  directamente  ó 

nDntan  el  honiio  y  el  minutem. 
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por  este  medio  la  cadena  sobre  la  ranura  hélico-espiral  de  su  su- 
perficie,  dispuesta  de  modo  que  cuanto  mayor  sea  la  eaergía  con 
que  el  muelle  motor  ejerza  su  acción,  sea  menor  el  bra¿o  de  pa- 
lanca con  que  la  cadena  transmite  su  esfuerzo  al  mecanismo  del 
rodaje. 

Un  tope,  puesto  en  juego  por  la  cadena  en  su  última  vuelta, 
detiene  el  giro  del  huso  cuando  llega  á  su  límite,  é  indica  que  está 
dada  la  cuerda. 

El  mecanismo  especial  que  liga  al  huso  con  la  primera  rueda 
del  sistema,  tiene  poroh- 
jeto,  evitar  que  se  deten- 
ga su  movimiento  de  gi- 
ro durante  la  operación 
de  dar  cuerda,  en  la  cual 
el  huso  se  ve  precisado  á 
girar  en  sentido  contra- 
rio. 

Un  muelle  auxiliar  I  S 
(fig.  152),  se  encarga  de 
continuar  el  movimiento 
del  rodaje,  cuando  cesa 
de  transmitirlo  el  muelle 
motor.  Va  unido,  por  el 
extremo  I,  á  la  parte  su- 
perior de  la  primera  rue- 
da, loca  en  et  eje  del  hu- 
^'^'  '**■  so,  y  por  el  otro  á  la  in- 

ferior de  otra  R'  de  me- 
nor diámetro,  montada  en  el  eje  del  mismo  modo,  con  dientes 
oblicuos,  donde  encajan  uno  ó  dos  linguetes  /,  fijos  al  exterior  en  la 
platina,  que  imposibilitan  el  giro  de  esta  rueda  intermedia  en  senti- 
do contrario  á  la  marcha  continua  de  la  primera,  indicada  por  la 
flecha/ 

Otra  tercera  rueda  R,  fija  al  eje  del  huso,  de  menor  diámetro 
que  la  anterior,  lleva  también  dientes  oblicuos,  pero  en  distinto 
sentido,  donde  encajan  dos  linguetes  a,  cuyos  ejes  van  fijos  eo  la 
rueda  intermedia.  Por  este  medio,  se  hacen  ambas  solidarias  en  la 
marcha  usual,  é  independientes  durante  la  cuerda. 
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Cuando  el  huso  gira  en  el  sentido  que  indica  la  flecha  fy  con 
él  la  rueda  R,  arrastra  á  la  intermedia  R',  por*la  disposición  de  los 
linguetes  a,  y  el  punto  S  de  ésta,  encorba  al  muelle  auxiliar  hasta 
su  limite  de  elasticidad,  en  cuyo  momento  le  sigue  la  primera  del 
rodaje,  arrastrada  por  él.  Al  dar  cuerda,  se  gira  á  R  en  sentido  con- 
trario, saltan  los  linguetes  a  y  se  detiene  S;  pero  entonces  el  mue- 
lle, calculado  de  modo  que  su  fuerza  elástica  sea  suficiente  para 
mover,  á  todo  el  mecanismo,  durante  el  tiempo  que  se  emplea  en 
dar  cuerda,  se  extiende,  y  su  extremo  I  hace  que  continúe  el  giro 
de  la  primera  del  rodaje  en  el  mismo  sentido. 

Ésta  transmite  su  movimiento  á  otras  varías,  relacionadas  con- 
venientemente, hasta  llegar  á  una,  en  cuyo  eje  se  monta  el  minu- 
tero, forzado  indirectamente  por  medio  del  regulador,  á  dar  una 
vuelta  en  una  hora.  Concéntrico  á  aquél,  gira  el  horario  que  recibe 
movimiento  de  un  piñón  que  lleva  el  eje  del  primero,  el  que,  por 
medio  de  otras  ruedas  dentadas,  disminuye  su  velocidad  de  giro, 
para  que  resulte  doce  veces  menor  que  la  del  minutero,  y  marque 
por  lo  tanto  las  horas.  -' 

£1  mismo  eje  sigue  transmitiendo,  por  medio  de  otras  ruedas, 
giros  de  mayor  velocidad  al  eje  del  secundario,  que  marcha  sesenta 
veces  más  de  prisa,  y  4narca  sobre  otra  pequeña  esfera  los  se- 
gundos. 

Y,  por  último,  este  eje  del  secundario,  comunica  su  movimiento 
al  escape,  última  rueda,  freno  por  decirlo  así,  del  sistema,  conectada 
al  regulador,  encargado  de  que  la  velocidad  sea  la  conveniente  pa- 
ra que  este  último  eje  del  secundario,  dé  una  revolución  en  sesenta 
segundos  de  tiempo  medio. 

225.  Regulador. — En  la  construcción  de  esta  parte  esencia- 
lisima  del  mecanismo  del  cronómetro,  se  aunan  la  habilidad  y  la 
ciencia  de  hombres  ilustres,  mezcla  de  sabios  y  de  artistas,  acreedo- 
res al  reconocimiento  de  todo  navegante,  pues  con  su  importante 
labor  le  han  dado  solución  exacta  y  sencilla  al  problema  de  la  lon- 
gitud. 

Es  mecanismo  dedicado  no  tan  sólo  á  refrenar  el  rápido  movi- 
miento que  el  motor  comunicaría  al  rodaje,  sino,  lo  que  es  más  im- 
portante, á  hacerle  marchar  acorde  con  el  tiempo  medio,  y  que  los 
ejes  del  horarío,  minutero  y  secundarío,  marchando  como  i  es  á  1 2 
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es  á  720,  marquen  exactamente  las  horas,  minutos  y  segundos  de 
tiempo  medio  que  Bao  transcurrido. 

Entre  una  de  las  platinas  y  una  pieza  atornillada  á  ella  llamada 
puente,  va  montado  un  eje  e  e'  (fig.  153)  en  el  que  se  fija  la  barreta, 
que  es  una  pieza  de 
acero  a  a',  en  cuyos 
extremos  se  afirma 
el  volanteWW,  par- 
tido en  los  extremos 
de  UD  diámetro  cer- 
ca de  la  barreta,  de 
tal  suerte,  que  los 
otros  extremos  que- 
dan libres.  Se  com- 
pone de  dos  láminas 
soldadasentresí.de  ' 

acero  la  de  dentro,  ^V  '53- 

la  externa  de  latón, 

torneadas  después  de  unidas,  para  que  resulten  de  forma  circular. 
Cerca  del  extremo  libre  lleva  las  masas  compensadoras  m  m',  que 
pueden  correr  por  las  láminas  y  fijarse  en  cualquier  punto  de  ellas 
por  medio  de  tomillos  de  presión. 

Por  ¿Itimo,  al  final  de  la  barreta,  en  tomillos  que  saleo  al  exte- 
rior, van  las  masas  reguladoras  n  y  n'  cuya  distancia  al  eje  puede, 
por  este  medio,  variar  á  voluntad. 

El  eje  se  apoya  en  asientos  fijos 
á  la  platina  y  al  puente,  construidos 
con  el  mayor  esmero  para  evitar  el 
rozamiento  productor  de  desgastes, 
así  como  toda  traslación  lateral. 

Son  de  la  forma  que  manifiesta  la 
fig.  154.  con  una  piedra  dura,  ¿.ága- 
ta, záfiro,  etc,,  en  su  fondo,  donde 
descansa  la  espiga  redondeada  en 
que  el  eje  termina,  y  otra  a  a'  de  forma  especial,  destinada  á  cen- 
trarlo. Todo  el¡espacio  resultante  se  llena  de  un  aceite  á  propósito,  ni 
muy  fluido,  ni  muy  denso,  que  tiene  gran  importancia,  como  veré-' 
mos  deq)u¿s. 
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El  movimiento  oscilatorio  de  este  mecanismo  lo  produce,  ó  me- 
jor dicho,  lo  mantiene  un  muelle  helicoidal  de  acero  con  lo  6  12 
espiras  (fig.  153)  llamado  impropiamente  espiral^  uno  de  cuyos  ex- 
tremos se  afirma  á  la  barreta  y  otro  al  puente,  de  tal  modo,  que  re- 
sulte concéntrico  con  el  eje  del  volante. 

Su  energía  es  la  suficiente  para  comunicar  á  éste  oscilaciones  de 
gran  amplitud,  con  objeto  de  que  la  velocidad  angular  sea  conside- 
rable y  su  movimiento  no  pueda  ser  perturbado  por  causas  pe- 
queñas. 

Si  se  le  produce  al  volante  una  oscilación,  girándole  en  un  sen- 
tido y  abandonándolo  después  á  si  mismo,  resultará  que  la  veloci- 
dad angular  comunicada,  irá  disminuyendo  á  medida  que  se  arrolla 
la  espiral,  cesando  en  absoluto  cuando  la  resistencia  creciente  que 
ésta  opone  equilibre  á  la  acción  producida. 

A  partir  de  este  momento,  en  que  se  termina  la  oscilación  en  un 
sentido,  iniciará  el  giro  en  sentido  contrario,  é  impulsado  por  la 
fuerza  elástica  del  muelle,  no  tan  sólo  llegará  á  su  posición  de  equi- 
librio en  reposo,  sino  que,  en  virtud  de  la  fuerza  viva  acumulada, 
continuará  la  oscilación  en  el  otro  sentido,  desenrollándose  la  es- 
piral, hasta  que  la  resistencia  de  ésta  vuelva  i  detenerlo,  repitién- 
dose otra  vez  los  mismos  fenómenos  y  disminuyendo  cada  vez  más 
la  amplitud  de  las  oscilaciones  hasta  quedar  en  reposo,  lo  que  ocu- 
rriría seguramente  si  la  rueda  de  escape,  accionada  constantemente 
por  el  motor,  no  se  encargase  de  reponer  la  energía  que  aquél  pier- 
de por  el  roce  de  las  espigas  del  eje  en  los  asientos  y  las  resisten- 
cias que  le  opone  el  aire. 

La  cualidad  esencial  que  debe  poseer  una  espiral  es  el  isocro- 
nismo; esto  es,  que  tarde  el  mismo  tiempo  en  dar  una  oscilación,  sea 
ésta  grande  ó  pequeña,  y  según  asegura  Fierre  Leroy,  ilustre  auto- 
ridad en  esta  materia,  en  todo  resorte  helicoidal  se  encuentra  una 
cierta  longitud  en  que  las  oscilaciones,  grandes  ó  pequeñas,  son  isó- 
cronas. Si  ésta  se  disminuye,  las  oscilaciones  grandes  son  más  rápi- 
das y  al  contrario,  si  se  alarga,  emplea  menos  tiempo  en  las  peque- 
ñas. Una  vez  determinada  la  longitud  conveniente,  para  que  la  os- 
cilación gprande  tenga  la  misma  duración  que  la  pequeña,  las  inter- 
medias son  también  isócronas,  y  por  tanto  la  espiral. 

La  espiral  cilindrica  de  esta  clase,  no  se  contrae  ni  se  dilata,  du- 
rante las  oscilaciones  del  volante,  concéntricamente  al  eje  de  éste, 
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sino  que  se  tuerce,  por  decirlo  así,  dejando  su  eje  de  coincidir  con 
aquél,  lo  cual  se  traduce  en  rozamientos  anormales  de  las  espigas 
sobre  las  paredes  de  sus  asientos,  que  engendran  resistencias  varia- 
bles  durante  el  periodo  de  una  oscilación.  Para  evitar  estos  incon- 
venientes, creó  Mr.  Philips  las  curvas  terminales^  es  decir,  modificó 
los  extremos  de  la  espiral,  dándole  una  curvatura  especial  que,  sin 
modificar  el  isocronismo,  produce  las  alteraciones  de  forma  concén- 
trica, manteniéndose  siempre  el  eje  de  la  espiral,  contundido  con  el 
del  volante. 

Este  ilustre  ingeniero  trazó  un  gran  número 
de  curvas  que  satisfacen  las  condiciones  de  los 
constructores  y  dio  la  norma  para  crear  otras 
nuevas.  La  forma  más  generalmente  adoptada, 
es  la  que  manifiesta  la  fig.  155. 


Fig.  155. 


226.    Escape.— Precisa,  por  último,  ligar 
el  regulador  al  rodaje,  para  que  el  movimiento 

isócrono  se  transmita  al  secundario,  lo  que  se  consigue  por  medio 

del  escape  libre  de  Arnold. 

El  último  órgano  del 
rodaje  es,  como  diji- 
mos, la  rueda  de  esca- 
pe,que  lleva  unos  dien- 
tes de  la  forma  espe- 
cial que  manifiesta  la 
fig.  156.  Esta  rueda  gi- 
raría sin  interrupción, 
accionada  por  las  de- 
más que  le  transmiten 
el  movimiento  del  mo- 
tor, si  el  muelle  aa\ 
apoyando  su  extremo 
alto  a,  en  uno  de  sus 
dientes,  no  la  detuvie- 
ra.  Para  que  el  movi- 
miento continúe,  es 
preciso    actuar   sobre 

este  muelle,  Uamado  escape,  de  modo  que  el  tope  a  se  desplace  y 


Fig.  156. 
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deje  pasar  al  diente  de  la  rueda.  El  regulador  es  el  que  se  encarga 
de  ejercer  esta  acción,  para  lo  cual,  lleva  en  su  eje  dos  platillos  m 
y  ff ,  con  topes  salientes  de  piedra  dura.  El  primero  sirve  para  que 
tan  pronto  sea  levantado  el  tope  a  y  la  rueda  de  escape  quede  en 
libertad  de  girar,  venga  uno  de  sus  dientes  á  chocar  con  él,  comu- 
nicando así  al  volante  la  energía  que  le  hacen  perder  las  resisten- 
cias, y  el  segundo  platillo  más  pequeño  fi,  para  que  en  la  oscilación 
venga  su  tope  c  á  tocar  en  el  extremo  c'  del  muelle  auxiliar,  fijo 
por  el  otro  al  a  a\  y  apoyándose  sobre  él  lo  haga  girar  en  cantidad 
suficiente  para  que  arrastre  consigo  al  a  a'  y  escapole  el  tope  a,  de- 
jando pasar  un  solo  diente,  porque  en  seguida  que  el  tope  c,  rebasa 
el  extremo  c*  del  muelle,  cesa  la  acción  de  éste  sobre  a  a\  que  vuel- 
ve á  su  puesto,  esperando  su  tope  a  la  llegada  del  siguiente  diente 
para  detenerlo.  En  la  oscilación  contraria  del  volante,  el  tope  del 
{datillo  n  vuelve  á  tropezar  con  el  muelle  auxiliar  y  lo  desplaza 
hacia  este  lado,  pero  entonces  no  arrastra  d\  aa'  y  no  se  produce 
movimiento  alguno  en  el  escape,  hasta  que  el  giro  en  el  sentido  de 
la  flecha,  vuelve  á  repetir  cuanto  queda  explicado. 

227.  Condición  esencial  del  cronómetro.  —Vemos,  pues 
que  la  marcha  del  cronómetro  queda  supeditada  al  regulador,  pues- 
to que  á  cada  doble  oscilación  de  éste,  gira  la  rueda  de  escape  el 
ángulo  comprendido  entre  los  dientes,  es  decir,  una  cantidad  cons- 
tante. Bastará,  por  lo  tanto,  que  las  oscilaciones  del  volante  sean 
isócronas,  para  que  la  rueda  de  escape  y  todas  las  demás  conecta- 
das á  ella,  marchen  con  movimiento  uniforme. 

Tan  sólo  será  ya  necesario  para  que  el  cronómetro  nos  marque 
el  tiempo  medio,  que  el  volante  emplee  medio  segando  en  la  osci- 
lación, y  entonces,  cada  diente  de  la  rueda  de  escape  que  salta,  nos 
indicará  un  segundo,  y  si,  por  ejemplo,  ésta  tiene  doce  dientes,  em- 
pleará 12*  en  dar  una  revolución,  de  modo,  que  si  engranamos  su 
piñón  con  otra  rueda  que  tenga  cinco  veces  más  dientes,  el  eje  de 
ésta  nos  servirá  para  montar  el  secundario,  puesto  que  dará  una 
vuelta  en  6o.* 

De  todo  lo  dicho  se  desprende  que  la  parte  más  importante  del 
cronómetro  es  el  regalador,  en  cuya  construcción  ponen  los  reloje- 
ros todo  su  celo  para  conseguir,  sino  la  marcha  perfecta,  acorde 
siempre  con  el  tiempo  medio,  que  es  ideal  difícil  de  realizar,  al  me- 
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nos  la  marcha  uniforme  en  todas  circunstancias,  puesto  que  la  na- 
vegfación  no  exige  otra  cosa.  Esta  condición  es  casi  tan  difícil  como 
la  anterior,  pues  aun  suponiendo  que  el  artista  la  consiga  al  entre- 
gar su  cronómetro,  son  tantas  las  causas  que  la  perturban  y  tan  di- 
fícil sustraerle  á  ellas,  que  rigurosamente  no  existe  cronómetro  que 
la  posea.  Sin  embargo,  hoy  se  ha  conseguido  en  estos  mecanismos 
un  'grado  de  exactitud  verdaderamente  admirable,  que  responde 
cumplidamente  á  las  necesidades  de  la  navegación. 

228.  Estado  absoluto  y  movimiento.— Las  manecillas  de 
los  cronómetros  no  se  tocan  jamás,  de  modo,  que  marcan  la  hora  á 
partir  del  momento  que  se  les  puso  en  marcha.  Para  determinar  por 
medio  de  ellos,  la  del  primer  meridiano,  precisa  conocer  su  diferen- 
cia con  la  del  cronómetro,  la  cual  se  conoce  con  el  nombre  de  esta^ 
do  absoluto. 

Si  la  hora  del  cronómetro  es  mayor  que  la  de  San  Fernando, 
está  adelantado,  y  el  E^.  A^.  se  llama  en  adelanto;  por  el  contraríot 
será  en  atraso  cuando  marque  menor  hora  de  la  debida.  Esto,  no 
obstante,  resulta  más  conveniente  considerar  siempre  positivo  el 
E°.  A.^,  para  lo  cual,  al  obtenerlo,  se  tomará  siempre  como  minuen- 
do, la  hora  del  primer  meridiano,  sumándole  doce  horas,  cuando 
la  resta  no  sea  posible.  Así  lo  consideraremos  siempre  en  el  trans- 
curso de  esta  obra. 

Si  la  marcha  del  cronómetro  fuese  exactamente  la  misma  que  la 
del  tiempo  medio,  el  E®.  A°.  permanecería  constante;  pero  como  no 
se  puede  alcanzar  tal  gprado  de  precisión  en  estos  relojes,  su  valor 
resulta  diferente,  según  el  momento  en  que  se  determina.  A  la  va- 
riación diaria  del  E**.  A**,  se  le  llama  movimiento,  de  modo  que  éste 
es  lo  que  el  cronómetro  adelanta  ó  atrasa  respecto  al  tiempo  medio 
en  un  día  medio.  Cuando  adelanta,  el  E^  A*",  disminuye;  de  modo, 
que  siendo  menor  el  de  hoy  que  el  de  ayer,  su  diferencia,  ó  sea  el 
movimiento,  es  negativo;  en  cambio  cuando  atrasa,  el  E*'.  A^  au- 
menta, y  el  movimiento  resulta  positivo.  Con  este  convenio  de  sig- 
nos, para  obtener  el  E**.  A**,  actual,  deducido  como  es  lógico  de  uno 
anterior,  bastará  aplicarle  el  movimiento  tantas  veces,  como  días 
medios  hayan  transcurrido,  y  además  la  parte  proporcional  por  la 
fracción  de  día. 

Dedúcese  de  lo  manifestado,  que  el  movimiento  es  el  elemento 
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primordial  de  todo  cronómetro,  puesto  que  nos  acusa  la  bondad  de 
su  marcha,  que  será  excelente,  siempre  que  aquél  resulte  constante. 
Sin  embargo,  son  tantas  las  causas  que  perturban  al  movimiento, 
que  tan  sólo  se  consigue  sujetarlo  á  oscilaciones  entre  ciertos  lími- 
tes, sin  cuyo  requisito  no  son  admitidos  los  cronómetros  para  el  ser- 
vicio de  la  Armada. 

229.  Variaciones  del  movimiento. — Las  variaciones  del 
movimiento  son  de  dos  clases:  Unas  normales^  que  pueden  sujetar- 
se á  ley  y  que  se  producirán  siempre  que  el  cronómetro  se  vea  so- 
metido á  las  mismas  causas. 

Otras  completamente  accidentales  que  no  se  pueden  prevenir  y 
que  se  las  conoce  más  bien  con  el  nombre  de  perturbaciones. 

230.  Variaciones  debidas  á  la  temperatura.— Entre  las 

primeras,  es  la  más  importante  la  debida  á  la  temperatura. 

Cuando  ésta  aumenta,  ha  de  producirse  necesariamente  dismi- 
nución de  fuerza  elástica  y  mayor  longitud  en  la  espiral,  dilatación 
del  volante  y  de  la  barreta,  y,  por  lo  tanto,  mayor  momento  de  iner- 
cia en  el  sistema.  Todo  contribuye  á  que  las  oscilaciones  aumenten 
en  amplitud  y  duración,  y  por  consiguiente,  á  que  el  cronómetro 
atrase.  En  cambio,  si  la  temperatura  desciende,  se  producirán  efec- 
tos contrarios,  y  á  tal  grado  llega  la  exactitud  de  esta  variación  del 
movimiento,  que  experiencias  realizadas  en  cronómetros  desprovis- 
tos de  compensación,  con  volantes  de  latón  ó  cristal,  han  demostra- 
do que  son  unos  verdaderos  termómetros;  á  tal  extremo  llega  la 
regularidad  de  su  variación.  Siempre  resultó  ésta  de  1 1*  de  atraso, 
por  cada  grado  que  sube  la  temperatura,  y  medido  cuidadosamente 
el  efecto  que  en  este  atraso  corresponde  al  aumento  del  momento 
de  inercia  y  alargamiento  de  la  espiral,  resultó  ser  de  2' ,  de  modo 
que  los  9'  restantes  corresponden  á  la  disminución  de  fuerza  elástica. 

Es  necesario,  por  lo  tanto,  que  cuando  aumente  la  temperatura 
se  contraiga  el  volante  lo  suficiente  para  compensar  este  gran  efec- 
to, producido  por  la  variación  en  la  elasticidad  de  la  espiral,  y  para 
conseguirlo  se  recurrió  al  empleo  de  las  láminas  bimetálicas  y  sus 
masas  compensadoras.  En  efecto;  al  aumentar  la  temperatura,  la 
mayor  dilatación  que  experimenta  la  lámina  externa,  produce  una 
presión  hacia  el  interior,  que  se  traduce  en  aumento  de  curvatura 
del  volante  y  aproximación  de  las  masas  al  eje,  tanto  mayor  cuanto 
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más  cercanas  se  encuentran  de  la  extremidad  libre.  Trasladándolas 
á  lo  largo  de  ellas,  se  encontrará  una  posición  en  la  que  al  subir  la 
temperatura,  la  aproximación  que  se  produce,  disminuya  el  momen- 
to de  inercia  en  cantidad  suficiente,  para  compensar  el  aumento  de- 
bido á  la  dilatación  de  la  barreta,  y  sobre  todo  á  la  disminución  de 
fuerza  elástica.  Al  mismo  tiempo,  actuando  sobre  las  masas  regula- 
doras de  los  extremos  de  la  barreta,  se  procurará  que  las  oscilacio- 
nes del  volante  doncuerden  con  el  tiempo  medio,  es  decir,  que  el 
cronómetro  bata  86.400  segundos  por  día,  y  de  este  modo  resultará 
teóricamente  arreglado,  en  cuanto  atañe  á  la  temperatura. 

231.  Variaciones  debidas  al  tiempo.— La  otra  causa  nor- 
mal de  variación  del  movimiento,  depende  de  la  acción  del  tiempo» 
que  altera  el  grado  de  fluidez  de  los  aceites  con  que  se  lubrican  las 
espigas  de  los  ejes.  Este  aceite  especial,  no  debe  ser  ni  tan  fluido 
que  permita  el  desgaste  de  las  superficies  en  contacto,  ni  tan  espe- 
so que  produzca  resistencia  al  movimiento,  ó  lo  que  es  más  perju- 
dicial, que  ésta  sea  variable  con  el  tiempo  ó  la  temperatura. 

El  empleado  en  el  eje  del  volante  es  el  que  exige  especial  aten- 
ción, pues  en  las  demás  ruedas  siempre  se  dispone  de  fuerza  sufi- 
ciente en  el  motor,  para  que  no  sean  dignos  de  tenerse  en  cuenta 
los  rozamientos  que  se  engendren. 

Cualquiera  que  sea  la  calidad  del  aceite  empleado  se  espesa  á 
medida  que  transcurre  el  tiempo,  á  causa  del  oxígeno  absorbido  y 
del  movimiento  que  le  comunican  las  espigas  del  eje,  alteración  que 
obliga  á  limpiar  el  cronómetro  y  mudar  sus  aceites,  por  lo  menos 
cada  tres  años. 

232.  Modificaciones  que  introducen  los  relojeros.— 

Cuando  aumenta  la  densidad  del  lubricante,  aumenta  la  resistencia 
al  giro  y,  por  lo  tanto,  decrece  la  amplitud  de  la  oscilación,  lo  cual 
no  tendría  importancia  si  la  espiral  fuese  isócrona;  pero  no  sucede 
así.  Los  constructores,  con  objeto  de  facilitar  la  compensación  de 
temperatura,  sacrifican  el  isocronismo  de  sus  espirales  y  las  cons- 
truyen de  modo  que  las  oscilaciones  pequeñas  sean  más  rápidas, 
con  lo  cual  resulta  un  adelanto  en  el  cronómetro  cuando  transcurri- 
do el  tiempo,  se  espesan  sus  aceites.  Ellos  desechan  toda  espiral 
que  no  adelante  en  las  pequeñas  oscilaciones,  y  como  éstas  se  ge- 
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neran,  no  tan  sólo  al  disminuir  la  fluidez  de  los  aceites,  sino  cuan- 
do decrece  la  temperatura,  procuran  por  este  medio  contrarrestar 
un  defecto  que  introducen  al  compensarla  prácticamente.  Ante  la 
imposibilidad  de  colocar  las  masas  en  punto  tal,  que  produzcan  mo- 
vimiento constante  á  todas  las  temperaturas,  se  conforman  con  igua- 
larlo á  dos  de  las  extremas,  á  que  generalmente  se  verá  sometido 
el  cronómetro,  que  suelen  ser  o**  y  30^. 

Si  representamos  en  una  curva  la  variación  del  movimiento  de- 
bida á  la  temperatura,  tomando  á  éstas  como  abcisas  y  á  los  valores 
correspondientes  de  aquél  como  ordenadas,  en  un  cronómetro  sin 
compensación,  esta  curva  tendrá  una  forma  parecida  á  la  A  B  (fi- 
gura 157),  mientras  que  en  los  cronómetros  usuales,  al  conseguir 
los  relojeros  igual  mo' 
vimiento  á  dos  tempe- 
raturas extremas,  la 
obligan  á  cortar  á  una 
paralela  al  eje  ox  en 
dos  puntos  correspon- 
dientes á  los  o^  y  30^, 
resultando  asi  que  el 
cronómetro  retrasa,  no 
tan  sólo  cuando  sube  la 
temperatura,sino  cuan- 
do oaja  de  la  media  de 
15^  á  que  usualmente  está  sometido,  obteniendo  así  muy  pequeftas 
variaciones  en  sus  alrededores,  es  decir,  en  el  caso  frecuente. 

A  esta  temperatura  media  se  le  llama  temperatura  del  arreglo. 
Pues  bien,  para  compensar  el  atraso  que  experimenta  el  cronóme- 
tro en  las  bajas  temperaturas,  como  en  éstas  las  oscilaciones  deben 
ser  pequeftas,  obligan  á  sus  espirales  á  que  las  den  en  menor  tiem- 
po, y  como  el  mismo  efecto  se  produce  cuando,  avanzando  el  tiem- 
po, se  espesan  los  aceites,  resulta  que  la  espiral  dará  rápidamente 
estas  cortas  oscilaciones  y  se  producirá  un  adelanto  en  el  cronóme- 
tro que,  aunque  impropiamente,  se  conoce  con  el  nombre  de  ace» 
leración. 


Fig.  157. 


233.    Resumen  de  las  variaciones  normales.  —De  modo 
que,  resumiendo,  las  dos  causas  narmilesde  variación  del  movi- 
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miento  son:  la  temperatura  y  el  tiempo.  La  primera  se  manifiesta 
por  retrasos  al  aumentar  ó  disminuir  la  temperatura  del  arreglo,  en 
la  que  tiene  el  cronómetro  su  mayor  movimiento  en  adelanto  ó  su 
menor  en  atraso.  A  este  efecto  le  llaman  los  relojeros  error  secun- 
dario. La  segunda  produce,  á  medida  que  transcurre  el  tiempo,  un 
adelanto  6  aceleración. 

Todos  los  constructores  han  puesto  especial  empeño  en  destruir 
la  defectuosa  compensación  que  implica  el  error  secundario,  con  lo 
que  introdujeron  otro  mayor,  motivado  por  la  falta  de  isocronismo 
de  sus  espirales.  Muchos  son  los  medios  empleados  sin  conseguir 
por  entero  el  objeto  que  se  han  trazado,  que  no  es  otro,  sino  com- 
pensar la  falta  de  isocronismo  con  movimientos  de  las  masas. 

Cuando  un  cronómetro  en  que  la  temperatura  del  arreglo  es  de 
15^,  retrasa  á  o^  y  30^,  nos  indica  que  el  momento  de  inercia  es  ex- 
cesivo en  los  dos  casos,  es  decir,  que  las  masas  compensadoras  se 
alejan  demasiado  cuando  disminuye  la  temperatura,  ó  no  se  acercan 
lo  bastante  cuando  aumenta,  y  el  problema  que  1a  reducido  á  acor- 
tar el  movimiento  de  aquéllas  en  el  primer  caso,  y  á  aumentarlo  ó 
ampliarlo  en  el  segundo. 

A  título  de  curiosidad,  describiremos  una  disposición  adoptada 
por  el  relojero  francés  Vissiere,  con  la  cual  ha  conseguido  variacio- 
nes de  o'.5  entre — 9^  y  40^.  Las  masas  no  van 
montadas  en  las  láminas  bimetálicas  directa- 
mente,  sino  en  los  extremos  libres  de  un  círculo 
también  bimetálico  (fig.  158),  cuyo  extremo  va 
firme  en  un  soporte  atornillado  al  volante.  Por 
esta  disposición,  cuando  éste  se  dilata  al  aumen- 
tar la  temperatura,  acerca  el  soporte  al  eje,  y 
como  el  círculo  se  contrae  también,  la  masa  se 
acerca  más  y  la  disminución  del  momento  de 
inercia  resulta  más  acentuada. 

Otros  constructores  instalan  sobre  el  volan- 
te tubos  con  mercurio  ó  alcohol,  aprovechando 
las  grandes  dilataciones  que  experimentan,  para 
conseguir  las  variaciones  necesarias  en  el  momento  de  inercia;  los 
má^,  emplean  tornillos  pequeños,  que  fijan  en  determinados  puntos 
de  las  láminas  después  de  minuciosos  tanteos,  hasta  que  realizan  su 
objeto,  y  todos,  en  fin,  consiguen  salir  airosos  de  las  duras  pruebas 


Fig.  158. 
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á  que  se  ven  sometídos  sus  cronómetros  antes  de  ser  aceptados  por 
los  observatorios  de  Marina. 

Pero  si  al  cabo  de  algún  tiempo  se  sometieran  á  ellas  otra  vez,  se- 
guramente no  sucedería  lo  mismo,  por  lo  cual  recomienda  Mr.  Mou- 
chez  el  uso  de  cronómetros  de  movimiento  franco,  que  oscile  con 
arreglo  á  ley  conocida,  según  la  temperatura,  siempre  preferibles  á 
aquellos  otros  oe  variaciones  indecisas  difíciles  de  seguir,  y  por  lo 
tanto  de  prever. 

234.  Perturbaciones.— Además  de  las  variaciones  normales 
que  acabamos  de  estudiar,  presentan  los  cronómetros  otras  pura- 
mente accidentales,  conocidas  con  el  nombre  de  perturbaciones^ 
rara  vez  dependientes  de  su  mismo  mecanismo,  si  están  construidos 
con  el  grado  de  precisión  que  hoy  alcanzan  esta  clase  de  relojes  y 
si  no  hace  tiempo  que  se  le  renovaron  los  aceites. 

Entre  todas  ellas  distinguiremos: 

i.^  Las  producidas  por  el  trabajo  continuo  de  los  metates  que 
constituyen  el  regulador  y  su  estado  magnético. 

2.^    Las  que  resulten  de  los  cambios  bruscos  en  la  temperatura- 

3.^     Las  que  provienen  de  la  inclinación  del  cronómetro. 

4.^     Las  debidas  al  estado  atmosférico. 

5.°    J.as  que  provoca  la  navegación;  y 

6.^    Las  indeterminadas. 

Primero. — El  movimiento  continuo  á  que  el  regulador  está  so- 
metido, la  fuerza  centrífuga  que  sobre  él  actúa,  las  láminas  metáli- 
cas asociadas  por  la  soldadura,  y  que,  por  lo  tanto,  no  están  en  per- 
fecto estado  de  equilibrio,  todo  contribuye,  en  fín,  á  deformaciones 
que  necesariamente  han  de  alterar  el  movimiento. 

Todas  estas  causas  han  de  presentarse  con  mayor  energía  cuan- 
do el  cronómetro  es  nuevo,  que  no  cuando,  al  cabo  de  cierto  tiem- 
po, adquiera  ya  un  estado  molecular  definitivo,  lo  que  justifica  el  no 
emplear  cronómetros  hasta  que  lleven  varios  meses  de  funciona- 
miento. La  espiral  será  seguramente  una  de  las  piezas  que  mayor 
alteración  experimente,  sujeta  como  está  á  mantenerse  en  una  forma 
forzada  que  necesariamente  irá  perdiendo  en  tiempo. 

Cuando  el  cronómetro  se  encuentra  instalado  en  sitios  húmedos 
suele  ocurrir,  aunque  es  hecho  poco  frecuente,  que  se  oxide  la  es- 
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piral,  en  cuyo  caso  el  aumento  de  peso  que  proviene  del  oxigeno 
absorbido  y  la  consiguiente  pérdida  de  fuerza  elástica,  producirán 
un  retardo,  que  cuando  sea  grande  y  subsistente,  nos  acusará  que  es 
debido  á  la  causa  dicha.  En  este  caso,  convendrá  pararlo  para  evi- 
tar la  posible  rotura  de  la  espiral,  y  enviarlo  al  observatorio  para 
su  composición. 

La  imanación  de  la  lámina  de  acero  del  volante  ó  de  la  espiral, 
producirá  perturbaciones  en  el  movimiento,  variables  con  el  rumbo 
y  el  lugar  donde  el  buque  se  halle,  es  decir,  con  el  campo  magnéti- 
co á  que  se  encuentre  sometido.  Estas  variaciones  nos  -darán  cuen- 
ta de  la  existencia  del  defecto,  que  no  se  corrige  más  que  con  el 
cambio  de  la  pieza  imanada  en  casa  del  constructor. 

Segundo, — La  temperatura,  que  al  variar  lentamente,  produce  la 
variación  normal  ya  conocida,  provoca  perturbaciones  cuando  cam- 
bia bruscamente,  como  ocurre  en  los  viajes  rápidos  de  los  países 
fríos  á  los  tropicales,  ó  al  contrarío,  en  los  que  el  cronómetro  se 
traslada  en  el  transcurso  de  unos  días  á  un  medio  completamente 
distinto  de  aquel  en  que  fué  regulado;  no  es  extraño,  pues,  que  en 
casos  tales  se  presenten  variaciones  anormales  en  el  movimiento. 
Es  hecho  probado  que  los  cronómetros  durante  el  período  de  prue- 
bas, cuando  se  les  instala  en  el  armario  estufa  y  se  eleva  rápida- 
mente la  temperatura  aceleran  en  lugar  de  atrasar,  lo  que  indica 
que  el  volante  se  dilata  demasiado  y  las  masas  se  acercan  más  de  lo 
debido,  disminuyendo  el  momento  de  inercia  con  exceso,  lo  que 
producirá  la  aceleración  comprobada,  que  oculta  el  retraso  debido 
al  aumento  de  temperatura.  Algo  análogo  debe  ocurrir  cuando  un 
buque  sale  de  nuestras  costas  en  invierno,  marchando  bien  en  las 
proximidades  de  la  temperatura  del  arreglo,  y  en  unos  días  se  en- 
cuentra cerca  del  ecuador,  sometido  á  una  media  de  25**  ó  30®. 

En  cambio  á  la  vuelta,  cuando  pase  bruscamente  al  frío,  se  pro- 
ducirá en  la  espiral  un  efecto  parecido  al  del  temple,  y  también  no- 
taremos una  aceleración  debida  en  su  mayor  parte  al  aumento  de 
fuerza  elástica. 

No  es  raro  que  el  calor  al  dilatar  desigualmente  volante  y  ma- 
sas compensadoras,  produzca  cierta  flojedad  en  éstas,  que  puede  ser 
causa  de  una  pequeña  traslación,  siempre  suficiente,  para  alterar  el 
movimiento,  sobre  todo,  Á  en  estas  condiciones  recibe  un  choque  el 
armario  donde  se  encuentran  los  cronómetros. 
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Terceto. — En  la  mar,  á  pesar  de  la  suspensión  cardánica  que 
lleva  todo  cronómetro,  sufre  el  eje  del  volante  inclinaciones  inevi- 
tables, durante  las  cuales  actuará  la  gravedad,  ejerciendo  presiones 
anormales  en  las  espigas  de  los  ejes,  que  alterarán  la  duración  de 
las  oscilaciones,  toda  vez  que  la  espiral  no  es  isócrona,  y  además, 
el  volante  puede  no  estar  perfectamente  centrado.  Los  constructo- 
res se  aseguran  de  que  se  cumple  esta  condición  esencial,  colocan- 
do el  cronómetro  con  la  esfera  vertical  en  cuatro  posiciones,  de 
manera  que  las  III,  VI,  IX  y  XII  horas,  queden  en  la  parte  infe- 
rior y  obteniendo  en  cada  una  de  ellas  el  movimiento.  Comparan 
estos  movimientos,  con  el  normal  de  la  esfera  horizontal  y  deducen 
así,  en  qué  punto  del  volante  deben  colocar  un  peso  adicional,  que 
suele  ser,  una  vez  éste  en  reposo,  entre  las  horas  indicadas  donde 
se  acusa  un  movimiento  en  adelanto  respecto  al  normal.  Para  evi- 
tar á  bordo,  que  se  genere  esta  perturbación  del  movimiento,  con- 
viene vigilar  la  suspensión  y  mantenerla  siempre  en  buen  estado. 

Cuarto. — Todos  los  autores  convienen  en  que  los  fenómenos  at- 
mosféricos, no  producen  alteración  alguna  en  el  movimiento  de  los 
cronómetros,  á  no  ser  que  la  caída  del  rayo  en  sus  proximidades, 
produzca  la  imanación  de  alguna  de  sus  piezas. 

El  estado  magnético  del  buque,  tampoco  ejerce  su  acción,  más 
que  en  el  caso  de  imanarse  alguna  pieza  del  regulador. 

Quinto. — Al  salir  el  buque  á  la  mar,  siempre  se  altera  algo  el 
movimiento  del  cronómetro,  aun  cuando  la  su.<(pensión  funcione 
perfectamente,  debido,  sin  duda,  al  estado  vibratorio  que  producen 
las  trepidaciones  de  la  máquina.  Pero  si  aquélla  funciona,  mal,  se 
acusa  una  alteración  mayor,  debida  á  las  resistencias  que  se  origi- 
nan en  las  espigas  de  los  ejes.  Esta  perturbación,  suele  cesar  tan 
pronto  se  devuelve  al  cronómetro  su  libertad  y  explica  también  las 
variaciones  que  se  originan  al  traer  los  cronómetros  á  bordo,  las  que 
desaparecen  al  cabo  de  unos  cuantos  días  de  estar  en  reposo  en  su 
armario. 

El  tiro  de  caftón,  el  filar  de  las  cadenas,  los*  fondeos,  la  trepida- 
ción de  la  hélice  y  cualquier  otro  movimiento  brusco,  no  ejercen  in- 
flujo más  que  en  buques  pequeños  y  en  instalaciones  defectuosas. 
Por  eso  ha  caído  en  desuso  la  antigua  costumbre  de  colocar  los  cro- 
nómetros entre  colchones  durante  el  fuego,  pues  resulta  más  perju- 
dicial la  traslación,  que  el  trastorno  que  puedan  sufrir  en  su  arma- 
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rio,  si,  como  es  lógico,  e^tá  bien  acondicionado.  En  cambio»  deben 
evitarse  á  toda  costa  los  golpes  bruscos  dados  á  éste,  que  pueden 
originar  variaciones  anormales,  que  unas  veces  subsisten  y  otras 
cesan  al  desaparecer  las  causas  qne  las  produjeron. 

Sexto, — Queda  por  último,  que  considerar,  las  variaciones  com- 
pletamente anormales,  que  se  conocen  con  el  nombre  de  saltos,  las 
cuales  no  se  presentan  generalmente  más  que  en  cronómetros,  cu- 
yos aceites  viejos  engendran  resistencias  variables;,  á  veces  si  el 
tiempo  transcurrido  sin  renovarlo  es  excesivo,  llega  á  desaparecer, 
y  rozando  entonces  el  pivote  del  eje  contra  las  paredes  de  su  asien- 
to, lo  desgasta,  y  pronto  las  variaciones  extraordinarias  del  movi- 
miento, indican  que  el  cronómetro  está  inservible. 

No  cabe  explicación  razonada  del  salto,  que  necesariamente  es 
producido  por  una  causa  puramente  accidental,  toda  vez/  que  casi 
todos  los  cronómetros  tornan  á  sus  movimientos  usuales  después  de 
producirse  aquél.  Todo  cronómetro  que  salta,  debe  inspirar  descon- 
fianza, y  según  asegura  el  ilustre  Mouchez,  es  esta  una  enfermedad 
que  no  se  cura  tríb  que  en  casa  del  relojero. 

Lo  mismo  sucede  con  el  que  se  para  sin  causa  conocida.  Si  esto 
ocurre  por  descuido  del  encargado  de  darle  cuerda,  al  ponerlo  en 
marcha  recobra  otra  vez  su  movimiento  normal.  Pero  si  se  para  sin 
causa  alguna,  debe  enviarse  al  observatorio  en  primera  oportu- 
nidad. 
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Sa  teoría. — Panto  inicial  ó  de  paralelismo. — Descripción  del  sextante. — £1  sector. — So- 
porte del  anteojo. — Espejo  pequefio. — Vidrios  de  color.— La  alidada. — Espejo  grande. 
Extremo  de  la  alidada. — Microscopio. — Anteojo. — (rradoación. — Nonios. — Circuios  de 
reflexión. — Circulo  Pistor  y  Martina. 

235.  Sextante. — Todo  cuanto  se  dijo  al  empezar  el  estudio 
del  cronómetro  es  aplicable  á  este  otro  aparato,  que  contribuye  con 
él,  á  la  determinación  de  los  elementos  necesarios,  para  obtener  la 
situación  del  buque.  Así  es,  que  para  sacarle  toda  la  utilidad  que 
puede  prestar  manejado  hábilmente,  será  condición  precisa  estudiar 

su  mecanismo  con  detenimiento,  pues  cuanto  mejor  se  conozca,  más  f 

fácil  será  exigirle  toda  la  exactitud  de  que  es  susceptible  este  mo- 
desto aparato,  tan  brillantemente  puesta  de  manifiesto  por  el  ilustre 
Jefe  de  nuestra  Armada,  Conde  de  Caftete  del  Pinar.  (*) 

236.  Su  teoría. — El  aparato  está  fundado  en  las  leyes  de  la 
reflexión  de  la  luz  sobre  espejos  planos,  y  se  compone  en  esencia, 
de  un  sector  metálico  mB  A  (fig.  159)  con  una  cara  plana,  formado 
por  un  esqueleto  ó  armazón  ligera,  que  une  al  limbo  graduado  m  h 
con  su  centro  B. 

En  un  punto  /  de  uno  de  sus  radios,  va  colocado  el  espejo  pe^ 
queñOy  perpendicular  al  plano  del  sector,  con  su  superficie  dividida 
en  dos  partes  iguales,  una  azogada,  que  es  la  más  próxima  al  plano, 
y  la  otra  diáfana. 

Enfrente  de  este  espejo,  en  el  radio  de  la  derecha  y  con  su  eje 
paralelo  al  mismo  plano,  va  montado  un  anteojo,  cuyo  campo  abar- 


(*)    Obterradones  de  precisión  con  el  sextante. 
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ca  las  dos  partes  del  espejo;  de  modo  que  puede  verse  por  él,  un 
objeto  directamente  á  través  de  la  parte  diá&na  y  otro  reflejado  en 
la  azogada. 


Fig.  IS9. 

En  el  centro  del  sector,  alrededor  de  un  eje  normal  al  plano,  gi- 
ra la  alidada,  que  es  una  pieza  de  metal  cuyo  extremo  m  recorre  la 
graduaci<Sn,  y  el  otro  B,  lleva  montado  el  espejo  grande  con  toda  su 
superficie  azogada,  normal  también  al  plano  del  sector,  de  modo, 
que  la  linea  media  de  la  cara  brillante  coincida  con  el  eje  de  giro* 
Este  espejo  puede  tomar  todas  las  posiciones  que  determina  la  ali- 
dada, cuando  su  extremo  m  recorra  el  limbo  graduado. 

La  posición  del  espejo  chico  queda  determinada,  por  la  bisectriz 
del  ángulo  B/  ¿?,  formado  por  la  línea  que  va  del  centro  del  espejo 
grande  al  chico  con  el  eje  óptico  del  anteojo,  puesto  que  su  superfi- 
cie debe  ser  normal  á  aquélla,  para  que  todo  rayo  de  luz,  que  par- 
tiendo de  B  incida  en  el  espejo  chico  según  B/,  se  refleje  siguien- 
do la  dirección  po  y  entre  en  el  anteojo. 

Esta  ligera  descripción,  es  suficiente  para  darnos  cuenta  de  la 
teoría  del  aparato.  Supongamos  que  se  quiere  medir  el  ángulo  que 
forman  los  objetos  A  y  A'.  Para  ello  dirigiremos  el  anteojo  al  punto 
A,  de  modo  que  se  vea  á  través  de  la  parte  diáfana  del  espejo  pe- 
queño, y  moviendo  la  alidada,  conseguiremos  colocar  el  espejo  gran- 
de normal  á  la  bisectriz  del  ángulo  A  B/,  de  tal  manera  que  un 
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rayo  de  luz  procedente  de  A,  incida  sobre  B  según  A  B,  se  refleje 
siguiendo  la  dirección  B/  y  vaya,  por  lo  tanto,  á  parar  al  campo 
del  anteojo,  en  el  que  se  verán  confundidas  la  imagen  directa  del 
objeto  A  y  la  doblemente  reflejada  por  ambos  espejos. 

Marcaremos  en  la  graduación  del  sector  el  punto  m  que  indica 
esta  posición  de  la  alidada,  punto  importantísimo  que  resulta  ser  el 
origen  de  los  ángulos,  y  que  se  llama  inicial  ó  de  paralismo.  Des- 
pués adelantaremos  aquélla  hasta  otro  punto  m\  tal  que  el  espejo 
grande  quede  normal  á  la  bisectriz  del  ángulo  A'  B/,  en  cuya  po- 
sición, el  rayo  procedente  del  objeto  A'  se  reflejará  según  B/  y  en- 
trará en  el  campo  del  anteojo,  confundiéndose  en  él  su  imagen,  do- 
blemente reflejada,  con  la  directa  de  A,  siempre  que  el  plano  del 
instrumento  coincida  con  el  de  los  tres  puntos  A  A'  B. 

El  ángulo  m  m'  recorrido  por  la  alidada,  ea  la  mitad  del  A'  B  A 
que  forman  ambos  objetos,  puesto  que,  trazando  las  normales  B  n  y 
B  n'  al  espejo  glande  en  sus  dos  posiciones,  tendremos  que 

m  B  w'=«  B  »'=»'  Bp—nBp=\  A'  B/  — |  A  Bp=\  A  B  A'. 

De  modo,  que  si  al  arco  m  m!  le  asignamos  un  número  de  gra- 
dos, doble  del  que  le  corresponde  según  su  radio,  al  hallar  la  dife- 
rencia de  las  dos  lecturas  correspondientes  á  los  puntos  m  tn\  en- 
contraremos el  verdadero  valor  del  ángulo  que  nos  propusimos 
medir. 

Generalmente  la  extensión  efectiva  del  limbo  graduado  en  el 
sextante,  no  puede  ser  más  que  de  65^  á  70^  y  se  miden  ángulos, 
por  lo  tanto,  de  130^  á  140^  Esta  limitación  depende  de  que  el  án- 
gulo pBm  debe  ser  menor  de  90^,  para  que  los  rayos  reflejados  por 
p  resulten  siempre  hacia  abajo  del  espejo  grande;  y  no  puede  ser 
tampoco  muy  próximo  á  esta  cantidad  porque  su  complemento 
nüp  sería  muy  pequeño,  y  entonces,  para  que  los  rayos  reflejados 
en  /  penetraran  en  el  anteojo,  era  preciso  colocar  á  éste  en  una  di- 
rección próxima  á  la  B/,  lo  cual  implicaría  llevar  el  soporte  muy 
cerca  de  B  y  quedaría  limitado  el  giro  de  la  alidada.  Por  eso  con- 
vienen todos  los  constructores  en  dar  al  ángfulo  constante  opBvin 
valor  próximo  á  30^,  y  así  el  máximo  que  pueden  formar  las  super- 
ficies de  ambos  espejos  resulta  de 90**  —  \  opB.  Pero  como  la  re- 
flexión en  las  proximidades  de  90^  no  se  efectúa  con  regularidad. 
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se  disminuye  á  80^  la  máxima  incidencia,  y  así  el  ángulo  de  las  dos 
superficies  será  de 

80°  —  i  ¿?/  B  =t=  8o«  —  15*^  =  65** 

y  el  mayor  ángulo  medible  será  de  130°,  6  de  140®  cuando  se  haga 

237.  Punto  inicial  ó  de  paralelismo.— La  posición  del 
punto  m,  inicial  ó  de  paralelismo,  es  muy  importante,  puesto  que  en 
él  se  debería  colocar  el  cero  de  la  graduación,  para  no  tener  nece- 
sidad de  efectuar  la  primera  lectura  cada  vez  que  se  trate  de  medir 
un  ángulo.  Pero  su  posición  no  resulta  constante  en  realidad,  pues 
depende,  en  primer  término,  de  la  distancia  á  que  se  encuentre  el 
objeto,  y  además  la  posición  de  los  espejos  no  es  inalterable,  aun- 
que procuran  loa  constructores  darle  gran  solidez  á  sus  monturas, 
de  modo  que  resulta  necesario  obtener  con  frecuencia,  la  distancia 
angular  que  separa  el  punto  de  paralelismo  del  cero  de  la  gradua- 
ción, cantidad  que  se  conoce  impropiamente  con  el  nombre  de  rec- 
tificación ó  lerror  instrumental,  y  que  nosotros,  siguiendo  al  Conde 
de  Cañete  del  Pinar,  autoridad  indiscutible  en  cuanto  á  sextantes 
se  refiere,  llamaremos  corrección  de  índice,  siempre  que  al  determi- 
narla, resulten  los  espejos  paralelos. 

Cuando  el  objeto  A  (fig.  159),  se  encuentra  á  una  distancia  fini- 
ta A  B,  se  obtiene  como  corrección  al  áng^ulo  leído  en  el  sextante, 
una  cantidad  determinada  por  la  separación  angular  entre  el  punto 
m  de  la  alidada  y  el  cero  de  la  graduación.  Esta  corrección  es  fun- 
ción de  la  distancia  A  B,  y  por  lo  tanto,  del  ángulo  B  A/  llamado 
paralaje  del  sextante,  y  cuando  ésta  es  ctro,  y  por  tanto,  la  distan- 
cia infinita,  resulta  constante  y  toma  el  nombre  de  corrección  de 
índice. 

Prácticamente  se  hace  constante  la  corrección  en  lo  que  atafíe  á 
la  distancia,  tan  pronto  ambos  espejos  puedan  considerarse  como 
paralelos.  Para  darnos  cuenta  del  límite  en  que  se  cumple  esta  con- 
dición, basta  hallar  el  ángulo  que  forman  en  la  posición  inicial,  en 
función  de  la  distancia.  Para  ello  en  el  triángulo  A  B/,  llamando 
D  á  la  distancia  ABy^álaB^  que  separa  á  los  dos  espejos,  ten- 
dremos que 

D  _senB/A 
d       sen  B  A/' 
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pero 

sen  B/  A  =  sen  B/  o  =  sen  2  ^ 

llamando  <p  al  ángulo  de  la  normal  /  s  con  el  eje  óptico  del  ante- 
ojo, y 

B  A/  =  B/  ¿?  —  A  B/  —  2  (j/  B  —  «  B/)  =  2  B  «/; 

y  como  este  ángulo  B  ^/  es  el  que  forman  ambos  espejos,  si  le  lla- 


mamos e,  sera: 


D        sen  2  cp 


sen  2  z 


de  donde 


¿/  sen  2  c0 
sen  2  6  = =;- — - 


Vemos,  pues,  que  el  ángulo  buscado  disminuye  con  la  distancia, 
toda  vez  qvie  dy  ^  son  constantes  en  cada  instrumento.  Si  damos  á 
¿/  y  á  cp  los  valores  usuales  1 2  cm.  y  30^,  resultará 


0.06 
sen  2  e  = 


D 

y  dando  á  D  valores  en  metros,  encontraremos  que  para  1.230  me- 
tros, £  no  llega  á  valer  5",  luego  para  distancias  superiores  podre- 
mos considerar  prácticamente  que  s  es  nulo,  y  que  mientras  no  se 
altere  la  posición  de  los  espejos,  el  punto  inicial  permanecerá  inva- 
riable. 

238.  Descripción  del  sextante. — Tal  es  la  teoría  de  tan 
útil  instrumento,  que  en  unión  del  cronómetro  nos  resuelve,  como 
hemos  ya  dicho,  el  problema  de  la  situación  en  la  mar. 

Sus  detalles  discrepan  algo,  según  el  constructor  de  quien  pro- 
cede; pero,  en  general,  son  cortas  las  diferencias.  Describiremos  un 
modelo  Troughton,  que  goza  de  muy  justa  reputación  entre  los  na- 
vegantes y  es  el  reglamentario  en  nuestra  Marina. 

239.  El  sector.  —Está  formado  por  una  armazón  de  bronce 
ligera  y  muy  bien  trabada  (fig.  160),  constituida  por  dos  planchas 


n 


recortadas,  mantenidas  á  15  ó  20  mn.  de  distancia,  por  la  interpo- 
sición de  varios  pequeños  tubos  de  metal,  donde  ae  empemao  unos 


Fig.  160. 

tornillos  de  cabeza  muy  achatada,  que  las  sujetan  entre  sí.  En  una 
de  estas  caras  que  llamaremos  superior,  se  destaca,  resaltando,  el 
limbo  ó  arco  del  sector,  perfectamente  plano,  el  cual  lleva  empo- 
trada una  cinta  concéntrica  de  platino  ó  plata,  donde  se  graba  la 
graduación,  que  aumenta  de  derecha  i  izquierda,  quedando  el  cero 
muy  próximo  al  punto  de  paralelismo. 

En  la  parte  correspondiente  al  centro  del  sector,  resalta  tam- 
bién sobre  la  cara  superior,  un  platillo  circular,  cuya  superficie  es 
prolongación  de  la  del  limbo,  sobre  el  que  se  apoya  el  extremo  de 
la  alidada  donde  se  fija  el  espejo  grande.  Tres  pies,  que  arrancan  de 
la  cara  baja,  uno  en  el  centro  del  sector  y  los  otros  en  los  extremos 
del  arco,  sirven  para  apoyar  el  instrumento  sobre  un  plano,  y  pró- 
ximamente en  ^u  centro  de  gravedad,  lleva  un  mango  de  madera 


con  uaa  tuerca  de  broDce  embutida,  para  sostenerlo  en  la  mano,  ó 
fijarlo  en  el  píe,  que  más  adelante  describiremos. 

240.    Soporte  del  anteojo. — En  el  radio  de  la  derecha  va 
colocado  el  soporte  del  anteojo,  constituido  por  un  arco  s  s',  (fig.  i6j), 
de  cuya  parte  inferior  arran- 
ca una  espiga  c  de  sección 
cuadrada,  con  un  orifício  in- 
terior roscado. 

Ésta  penetra  en  un  aloja- 
miento de  la  pieza  a  a',  em- 
pernada entre  las  dos  plan- 
chas de  la  armadura,  y  por 
la  parte  inferior  se  atornilla 
en  su  orificio  roscado  el  per- 
no ■;  c',  mantenido  en  su  po- 
sición por  la  pieza  d  unida  í 
la  a  o'  y  por  la  cabeza  T,  fi- 
leteada en  su  contomo,  que 
encaja  en  la  espiga  cuadra- 
da ¿  y  se  fija  á  ella  con  el 
tornillo  /'. 

Cuando  se  haga  girar  á  la 
cabeza,  girará    también   el 

perno  ce',  y  como  no  puede  F'B-  i^'- 

trasladarse,  lo  tendrá   que 

efectuar  su  tuerca  espiga  del  soporte,  y  por  este  medio  se  alejará  ó 
acercará  el  anteojo  al  plano  del  instrumento,  consiguiéndose  asi  quo 
penetren  en  él  mayor  6  menor  cantidad  de  rayos  directos  ó  refleja- 
dos, y  por  tanto,  que  aumente  6  disminuya  la  intensidad  de  una  ú 
otra  de  las  imágenes. 

Con  objeto  de  poder  mantener  siempre  al  eje  óptico  de!  anteojo 
paralelo  al  plano  del  instrumento,  no  va  montado  aquél  directamen- 
te sobre  el  aro  s  s',  sino  que  éste  lleva  otro  interior  n  n',  que  pene- 
tra en  él  con  un  poco  de  holgura,  y  en  el  cual  se  atornilla  el  an- 
teojo. 

De  la  superficie  anular  anterior  r  r'  (fig.  162}  y  en  los  extremos 
de  un  diámetro  paralelo  al  plano  del  sector,  salen  dos  pequeños  to- 
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pes  X,  que  se  apoyan  en  dos  rebajos  practicados  en  ao&logo  diáme- 
tro del  soporte  s  s',  los  cuales  tienen  por 
objeto,  evitar  el  contacto  del  n  n'  con 
el  s  s',  fijar  la  posición  del  uno  respecto 
al  otro,  y  que  el  primero  pueda  bascu- 
lar alrededor  de  dicho  diámetro.  Dos 
tornillos  iy  f,  atraviesan  al  »  n'  en  los 
extremos  del  diámetro  normal  al  plano 
del  sector  y  se  enroscan  en  el  J  s',  de 
i'i&  162.  modo,  que  cuando  se  afloje  el  uno  y  se 

apriete  el  otro,  harán  variar  la  incliDa- 

ción  del  eje  óptico,  respecto  al  plano  del  instrumento. 

241.     Espejo  pequeño.-  -Sobre  el  radio  de  la  izquierda  se  fi- 
ja este  espejo  de  cristal  con  sus  caras  planas  y  paralelas,  diáfana  la 
mitad  de  su  superficie  y  azogada  la  otra  mitad  más  próxima  al  pla- 
no del  sector,  encerrado  en  un  marco  de  metal  m  m',  (fig.  163),  pero 
en  el  que  no  se  apoya  más 
que  por  seis  uñas  algo  elás- 
ticas, tres  en  cada  cara,  que 
salen  hacia  el  interior,  co- 
rrespondiéndose dos  i  dos, 
y  por  lo  tanto,  el  espejo  no 
le  toca  más  que  en  tres  pnn- 
Af      tos,  dos  en  la  parte  alta  y 
*        uno  en  la  baja.  Este  marco 
se  une  á  una  pieza  m'  que 
forma  escuadra  con  él,  la 
cual  se  fija  con  dos  tornillos 
Fig_  ,6j_  á  un  asiento  circular  s,  em- 

pernado al  radio  del  sector. 
La  pieza  m',  sirve  de  tuerca  á  un  tornillo  /,  cuya  punta  viene  á  apo- 
yarse en  el  espejo,  sustituyendo  á  la  uña  correspondiente  del  marco 
y  cuyo  otro  extremo  termina  en  espigo,  donde  puede  encajar  una 
llave  e  á  propósito  para  hacerlo  girar.  Una  piececita  o,  atornillada 
al  asiento  í,  envuelve  y  protege  al  espigo  de  cualquier  golpe  ex- 
terior. El  marco  se  prolonga  por  toda  la  parte  posterior  azogada  del 
espejo,  con  objeto  de  protegerla. 
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Algunos  sextantes  llevan  este  espejo  montado,  de  tal  suerte, 
que  pueda  girar  también  alrededor  de  un  eje  normal  al  plano  del 
sector;  pero  esto  no  es  necesario  y  en  cambio,  se  debilita  y  compli- 
ca la  montura. 

242.  Vidrios  de  color.—  En  este  mismo  radio,  cerca  y  de- 
lante del  espejo  pequeño,  en  un  eje  paralelo  al  óptico  del  anteojo, 
van  montados  en  armazones  circulares  de  metal,  tres  vidrios  de  co- 
lor, que  pueden  interpo- 
netse  delante  de  la  parte 
diáfana  de  aquél,  para 
amortiguar  el  brillo  de 
las  imágenes.  Otros  cua- 
tro análogos  van  monta- 
dos en  el  mismo  radio,  de 
manera  que  cumplan 
igual  objeto,  entre  ambos 
espejos.  Sus  superficies 
quedan  próximamente 
normales  á  los  rayos  que 
hao  de  atravesarlos. 

243.    La  alidada.— 

Es  una  pieza  A  A'  (figu- 
ra 164)  plana  por  su  par- 
te inferior,  que  se  apo)ra 
en  el  sector  por  ambos 
extremos,  con  un  nervio 
de   consolidación    en   la 

parte  superior  y  giratoria  Fig.  164. 

en  el  centro  de  aquél,  pa- 
ra lo  cual  lleva  un  eje  algo  cónico  e  normal  á  ella,  que  penetra,  muy 
bien  ajustado,  en  el  luchadero  de  bronce  a  a',  firmemente  sujeto  ¿  la 
armadura  del  sector  y  que  se  prolonga  por  debajo  de  éste  para  dar 
mayor  fijeza  al  sistema  de  giro.  El  eje  de  la  alidada  termina  en  una 
espiga  cuadrada  /,  donde  encaja  la  pieza/  mantenida  en  su  puesto 
por  el  tomillo  /,  con  objeto  de  que  el  eje  no  pueda  trasladarse  en 
su  alojamiento.  Un  tubo  s  recubre  al  eje  y  lo  preserva  del  polvo  y 
de  la  humedad. 
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244.  Bspejo  grande. — En  la  parte  alta  de  la  alidada,  que  es 
plana  y  circular,  por  encima  del  eje  de  giro,  va  firme  con  tres  tor- 
nillos una  pieza  á  escuadra  B,  uno  de  cuyos  brazos  del  mismo  ta- 
maño del  espejo,  se  levanta  normalmente  sobre  la  alidada  con  tres 
resaltes,  uno  arriba  que  se  ve  en  la  figura,  y  dos  abajo,  por  los  que 
se  apoya  sobre  ella,  el  espejo  de  cristal  E,  todo  azogado,  con  sus 
caras  planas  y  paralelas.  Una  armadura  m  m\  abarca  la  parte  ver- 
tical de  la  escuadra  soporte  y  al  espejo,  y  está  vaciada  en  su  parte 
anterior,  para  que  toda  la  cara  brillante  de  aquél  quede  al  descu- 
bierto. En  esta  parte  lleva  tres  uñas  hacia  su  interior,  las  cuales  se 
corresponden  con  los  resaltes  de  la  escuadra,  comprimiendo  al  es- 
pejo contra  ella,  cuando  se  aprieta  el  tornillo  /'.  Esta  disposición 
especial  permite  que  tanto  el  espejo  como  su  armadura,  pueden  di- 
latarse por  la  acción  del  calor,  sin  que  se  altere  la  perpendiculari- 
dad de  aquél  al  plano  del  instrumento,  condición  esencial  que  debe 
cumplir  el  plano  de  los  tres  resaltes  de  la  escuadra,  ó  sea  la  cara 
azogada,  cuya  línea  media  queda  en  prolongación  del  eje  de  g^ro  de 
la  alidada. 

245.  Bxtremo  de  la  alidada. — Esta,  de  mayor  longitud  que 
el  radio  del  sector,  se  ensancha  (hg.  165)  formando  en  su  extremo 
la  horquilla  a  a\  después  de  rebasar  el  borde  b  V  de  aquél.  Por  su 
cara  baja  se  apoya  sobre  el  plano  del  Jimbo,  y  antes  de  abrirse  la 
horquilla  deja  un  hueco  h^  concéntrico  con  el  sector,'^  que  descubre 
á  la  graduación  g,  y  en  cuyo  canto  se  incrusta  una  pequeña  cinta  de 
plata  r,  donde  se  g^aba  el  nonius,  que  resulta  biselado,  para  que  su 
borde  se  apoye  sobre  la  graduación  casi  sin  solución  de  conti- 
nuidad. 

Para  poder  fijar  la  alidada  en  un  punto  cualquiera  del  limbo, 
lleva  el  tornillo  de  presión  P,  el  cual,  al  apretarse,  afirma  la  pieza 
m  contra  el  canto  del  sector,  por  intermedio  del  muelle  n  «',fijo  á  la 
planchita  s,  atravesada  por  el  tornillo.  La  pieza  m  lleva  una  esfera 
e  con  un  muñón  hacia  arriba,  que  después  de  penetrar  justamente 
en  un  orificio  de  aquélla,  la  rebasa  y  atraviesa  una  ranura  de  la  ta- 
pa d  d\  concéntrica  al  sector,  que  á  su  vez  queda  oculta  por  una 
delgada  lámina  /,  mantenida  por  el  tornillo  /  que  la  sujeta  á  la  es- 
fera. De  ésta  arranca  un  pequeño  cilindro  /  que  penetra  en  un  tu- 
bo g\  firme  al  brazo  a  de  la  horquilla,  con  un  muelle  en  su  interior 
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que  tiende  siempre  á  empujar  la  esfera  hacia  abajo  de  la  figura: 

de  modo,  que  en  cuanto  aquélla  se  üje,  apretando  el  tornillo  de  pre- 

íá6n,  será  el  tubo,  y 

por    consiguiente,    la  . 

alidada,  la  que  tienda      i'riín^swjK^  ^,  —-  --  I 


I 


á  trasladarse  hacia  arri- 
ba. En  contraposición 
de  este  muelle,  actúa 
el  tomillo  de  ajuste  T, 
roscado  eu  otro  tubo 
/■  firme  en  e!  brazo  a' 
de  la  alidada,  y  que 
apoya  su  extremo  en 
un  rebajo  de  la  esfera, 
de  modo,  que  al  ator- 
nillarlo vencerá  la  ten- 
tíón  del  muelle  y  se 
trasladará  aquélla  ha- 
cia abajo,  en  el  supues- 
to de  que  la  esfera  es- 
té firme.  Por  este  me- 
dio se  consigue  que  el 
movimiento  de  la  ali- 
dada se  inicie  en  segui- 
da que  gira  el  tornillo 
de  ajuste,  tanto  en  un 
sentido  como  en  otro, 
aunque   adquiera  con 

el  uso  un  poco  de  jue-  Fie-  '^s- 

go  en  su  tuerca. 

246.  Microscopio.— Coa  objeto  de  poder  hacer  la  lectura 
con  exactitud,  lleva  la  alidada  (fíg.  i6o)  una  lente  ó  microscopio 
simple,  montado  &  rozamiento  suave  en  el  zuncho  de  un  brazo,  cu- 
yo otro  extremo  penetra  en  un  muñón  que  arranca  normalmente 
en  la  medianía  de  la  alidada,  sirviéndole  de  eje  de  giro.  La  longitud 
de  este  brazo  es  la  conveniente,  para  que  el  microscopio  venga  á 
colocarse  encima  de  la  graduación,  en  et  sitio  indicado  para  leerla 
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con  comodidad.  Lleva  además  una  pantalla  de  cristal  deslustrado, 
que  arroja  sobre  ella  una  luz  difusa  y  uniforme,  que  es  la  más  con- 
veniente para  la  lectura. 

247.  Anteojo. — £1  usado  casi  exclusivamente  en  el  sextante 
es  el  astronómico,  en  el  cual  se  distinguen  dos  partes  esenciales; 
Una  el  objetivo,  formado  por  una  lente  biconvexa,  que  recoge  y  re- 
concentra los  rayos  luminosos  que  vienen  al  objeto,  formando  cer- 
ca del  observador  una  pequeña  imagen  invertida  de  aquél,  mejor 
detallada  de  lo  que  se  veria  á  simple  vista.  Otra  el  ocular,  que  en 
esencia  no  es  más  que  otra  lente  de  la  misma  clase,  cuyo  objeto  es 
aumentar  las  dimensiones  de  la  imagen  reflejada  por  el  objetivo, 
colocándola  á  la  distancia  de  la  visión  distinta  bajo  un  ángulo  vi- 
sual'mucho  mayor,  viéndose  asi  tan  detalladamente,  como  sí  el  ob- 
jeto se  hubiera  aproximado  á  la  distancia  debida,  para  apreciar  en 
él  estos  detalles  á  simple  vista.  Este  aumento  de  las  dimensiones 
aparentes,  unido  á  la  mayor  intensidad  luminosa  y  á  una  nitidez  casi 
perfecta,  permite  apercibir  detalles  imposibles  de  ser  apreciados  sin 
anteojo,  porque  en  la  vista  hay  un  límite  en  el  cual  el  ángulo  que 
forman  dos  puntos  de  un  objeto  deja  de  apercibirse,  apareciendo 
confundidos;  mientras  que,  visto  el  mismo  ángulo  á  través  del  an- 
teojo, se  manifiesta  claramente  su  separación.  De  modo  que,  resu- 
miendo, el  objeto  del  anteojo  en  el  sextante,  es  aumentar  la  magni- 
tud aparente  de  los  objetos  como  si  estuvieran  más  próximos,  dar 
nitidez  á  la  imagen  como  si  se  colocara  á  la  distancia  de  la  vista 
distinta  para  cada  observador,  apreciar  ángulos  que  parecen  no 
existir  á  simple  vista,  y,  por  último,  determinar  exactamente  la  di- 
rección en  que  los  rayos  luminosos  de  un  objeto  llegan  al  ojo  del 
observador. 

Los  oculares  simples  de  una  sola  lente  presentan  la  desventaja 
de  la  dispersión  que  producen,  y  no  convienen  en  observaciones  de 
astros  con  diámetro  aparente,  porque  resultaría  la  imagen  con  su 
contorno  irisado. 

Es  necesario,  pues,  emplear  en  el  sextante  oculares  de  varias 
lentes  que,  combinadas,  produzcan  la  imagen  de  modo  que  la  dis- 
persión resulte  rectilínea  respecto  al  observador,  y  por  lo  tanto,  que 
al  ver  éste  superpuestos  los  colores,  le  resulte  la  luz  tal  como  debe 
ser.  Por  eso  se  emplea  el  ocular  negativo  de  Huyghens,  que  cum- 
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Fig.  166. 


pie  la  condición  antes  mencionada  y  además  produce  mayor  cam- 
po que  el  ocular  simple.  Está  formado  por  dos  lentes  A  y  B  (figu- 
ra 166)  plano-convexas,  montadas  en  un  tubo  á  distancia  invariable. 
La  B  es  anterior  al  foco  de  la  lente  objetiva,  de  modo  que  los  rayos 
que  provienen  de  ésta,  son  intercep- 
tados por  la  B  antes  de  formar  la 
imagen  real,  los  concentra  y  hace 
que  ésta  se  produzca  én  R,  plano  fo- 
cal del  objetivo,  donde  se  coloca  el 
retículo^  que  es  un  marco  circular 
atravesado  por  dos  hilos  paralelos. 
Vistos  éstos  á  través  de  la  lente  A, 

interceptarán  por  su  opacidad  filetes  de  luz  tanto  más  estrechos 
cuanto  más  delgados  sean  los  hilos  que  lo  forman. 

Ahora  bien;  el  observador  ve  la  imagen  del  objeto  en  el  plano 
del  retículo,  invertida  por  la  lente  objetiva,  disminuida  por  ella  y 
más  aún  por  la  primera  B  del  ocular,  á  través  de  la  lente  A,  que  la 
aumenta,  asi  como  al  retículo,  sin  alterar  su  inversión.  Bastará,  pues, 
mover  el  tubo  ocular  dentro  del  anteojo,  para  que,  variando  la  posi' 
ción  de  la  imagen  R,  se  produzca  en  punto  tal  respecto  á  A,  que  el 
observador  perciba  la  de  éáta  á  la  distancia  de  la  visión  distinta, 
que  es  aquélla  en  la  cual  el  ojo  humano  distingue  claramente  los 
detalles  y  que  varía  de  20  á  25  cm.,  según  las  personas. 

La  marcha  de  la  luz  en  el  anteojo  del  sextante  es  la  que  mani- 
fiesta la  fig.  167,  exagerada  respecto  á  las  distancias. 


Fig.    167. 

Como  la  concentración  de  los  rayos  de  luz  se  etectúa  con  tanta 
más  precisión,  cuanto  más  cerca  pasan  del  eje  óptico,  y  es  necesario 
en  esta  clase  de  anteojos,  que  todos  los  que  parten  del  mismo  pun- 
to del  objeto  y  llegan  al  objetivo  sensiblemente  paralelos,  se  reú- 
nan después  de  atravesarlo  en  un  punto,  condición  precisa  para  que 


362  Sextante. 


la  imagen  resulte  limpia,  se  colocan  en  el  interior  del  tubo  unos 
anillos  opacos  llamados  diafragmas,  cuya  misión  es  interceptar  los 
rayos  inclinados  respecto  al  eje,  que  pudieran  dar  origen  á  que  se 
produjera  la  aberración  de  esfericidad  y  desapareciera,  por  tanto,  la 
nitidez.  De  estos  se  colocan  dos,  uno  después  de  la  lente  objetiva  y 
otro  antes  de  la  primera  del  ocular,  y  para  evitar  reflexiones,  se  pin- 
ta de  negro  de  humo  todo  el  interior  del  tubo.  La  longitud  del  an- 
teojo es  próximamente  F  +  ''^  siendo  F  la  distancia  focal  del  obje- 

F 
tivo  y/la  del  ocular,  y  su  aumento  la  relación  —p-,  que  suele  oscilar 

entre  5  y  8  veces.  Con  esto  se  consigue  mayor  precisión  en  las  ob- 
servaciones, porque  si  el  límite  de  visibilidad  es,  como  suele  ser,  de 
60"  para  un  objeto  situado  en  el  horizonte  y  el  anteojo  con  el  cual 
se  ve,  aumenta  6  veces,  nos  eleva  el  ángulo  dicho  á  360"  y  podre- 
mos apreciar  los  60"  en  las  imágenes,  ó  sea  una  separación  real  de 
de  I  o^  En  cambio,  empleando  un  anteojo  que,  como  el  terrestre, 
aumente  tan  sólo  dos  ó  tres  veces,  nunca  podremos  apreciar  más 
que  30"  ó  20". 

De  modo,  que  las  cualidades  esenciales  que  debe  poseer  el  an- 
teojo del  sextante,  son:  gran  aumento,  claridad  y  mucho  campo. 

El  modelo  Trougthon  á  que  nos  referimos,  lleva  además  del 
ocular  que  hemos  descrito,  apropiado  para  la  observación  de  astros 
con  diámetro  aparente,  otro  que  resulta  mejor  dispuesto  para  obser- 
var estrellas,  con  menor  aumento,  pero  claro  y  con  más  campo.  Su 
retículo  está  formado  por  cuatro  hilos  que  dejan  un  cuadro  centrali 
donde  debe  colocarse  la  imagen  y  que  nos  limita  los  alrededores 
del  eje  óptico. 

Además  acompaña  al  sextante  un  anteojo  terrestre  muy  claro, 
de  poco  aumento,  para  cuando  se  quieran  observar  objetos  terres- 
tres, ú  otros  de  poca  intensidad  luminosa  y  una  pínula,  que  es  sim- 
plemente un  tubo  de  latón  ennegrecido  interiormente,  muy  apropia- 
do durante  el  día  para  medir  ángulos  entre  puntos  de  la  costa. 

El  anteojo  lleva  dos  casquillos  con  vidrios  de  color  que  pueden 
atornillarse  en  el  ocular,  con  cuyo  empleo  es  factible  evitar  la  inter- 
posición de  los  otros,  entre  ó  delante  de  los  espejos. 

248.  Graduación. — Graduar  el  limbo,  es  la  operación  más 
delicada  de  todas  las  que  exige  la  construcción  del  sextante,  y  se 
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comprende  su  importancia,  porque  los  errores  que  ella  lleve,  recaen 
íntegros  en  la  medida  de  los  ángulos.  La  dificultad  de  realizarla  au- 
menta, si  se  considera  que  cada  división  tiene  la  mitad  de  la  longi- 
tud que  le  corresponde;  asi,  el  arco  de  un  grado  en  el  limbo  de  un 
radio  dado,  ha  de  divirse  en  dos  partes,  puesto  que  en  el  sextante 
valdrá  dos  grados. 

Todos  los  constructores  tienen  máquinas  especiales,  debidas  ge- 
neralmente á  ellos  mismos,  con  las  que  por  intermedio  de  un  circu- 
lo-tipo graduado  con  toda  escrupulosidad,  copian,  por  decirlo  así, 
esta  graduación  en  el  limbo.  Trougthon,  por  ejemplo,  traza  sobre  el 
círculo-modelo  una  graduación  provisional  que  pueda  borrarse  fá- 
cilmente; halla  después,  por  medio  de  un  aparato  especial  que  él 
llama  microscométrico,  el  valor  de  cada  división,  y  de  todos  éstos 
deduce  la  media  aritmética,  que  será  la  longitud  de  la  división  ver- 
dadera. Halla  después  la  diferencia  entre  ésta  y  cada  una  de  las  tra- 
zadas, y  aplicándoles  la  corrección  debida  las  graba  en  definitiva. 
Una  vez  obtenida  la  círculo-tipo,  que  naturalmente  es  de  grandes 
dimensiones,  se  coloca  en  él  el  limbo  que  se  va  á  graduar,  cuidado- 
samente centrado  y  nivelado,  y  empieza  su  acción  la  máquina  de 
grabar,  mantenida  en  el  puesto  que  le  indica  cada  división  del  cír- 
culo, por  combinaciones  mecánicas  debidas  á  cada  constructor,  que 
consigue  así  la  perfección  de  sus  instrumentos  y  goza  en  cambio 
de  fema  y  provecho. 


1  MI  i  11 
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Fig.  1 68. 


La  menor  división  que  por  este  medio  se  traza  en  el  limbo,  com- 
prende un  arco  efectivo  de  5',  de  modo,  que  vale  10'.  A  cada  tres 
de  éstas,  se  le  da  al  trazo  un  poco  más  de  longitud  para  indicar  así 
el  medio  grado,  y  cada  seis  resulta  más  largo  todavía,  indicando  el 
grado.  A  cada  cinco  de  éstos  se  graba  el  número  que  indica  su  va- 
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lor,  resultando  asi  la  graduación  de  la  forma  que  manifiesta  la  fi- 
gura 1 68. 

249.  Nonius* — Sobre  el  canto  de  la  graduación,  se  apoya  el 
nonius,  grabado  en  la  cinta  de  plata  que  lleva  la  alidada,  de  mane- 
ra que  el  contacto  sea  lo  más  perfecto  posible,  para  evitar  que  se 
produzcan  errores  de  paralaje,  cuando  se  lea.  Este  tiene  por  objeto 
que  puedan  llegar  á  apreciarse  con  el  sextante  ángulos  de  lo*",  con- 
siguiéndose así  una  exactitud  suficiente,  toda  vez,  que  el  contacto 
de  las  imágenes,  no  puede  verse  con  menor  ángulo,  dado  el  aumen- 
to del  anteojo. 

Lo  que  aprecia  un  nonius  es  la  diferencia  entre  una  de  las  divi- 
siones del  limbo  y  la  suya  propia,  de  modo,  que  si  como  hemos  di- 
cho esta  cantidad  ha  de  ser  de  lo*",  la  división  del  nonius  debe  valer 
9'  5o^  y  si  coincidimos  la  primera  raya  del  nonius,  con  una  del  lim- 
bo, esta  coincidencia  no  volverá  á  repetirse  hasta  que  transcurran 
un  número  de  divisiones  del  nonius,  tal,  que  multiplicado  por  10', 
que  es  lo  que  cada  una  vale  menos  que  la  del  limbo,  dé  un  valor 
igual  á  una  división  de  éste.  Es  decir,  que  la  división  primera  del 
nonius,  dista  de  la  más  próxima  del  limbo  10",  la  segunda  de  la  si- 
gfuiente  20"^  etc.,  luego  las  60'  distará 

60  X  10  =  600"  =  10. 
Esta  será,  pues,  la  división  coincidente  con  una  menos  del  lim- 
bo, es  decir,  con  la  59. 

En  general,  siendo  D  una  división  del  limbo,  se  tomarán  m  pa- 
ra formar  el  monius,  que  valdrán  fw  D  y  se  dividirán  en  w  -f-  i 
partes  iguales.  Por  lo  tanto,  cada  una  del  nonius  tendrá  por  valor, 

mT> 
m  -}-  i 

y  la  diferencia  entre  la  de  aquél  y  la  de  éste,  es  decir,  lo  que  apre- 
cia el  nonius,  será 

.      ^        mD            D 
a  =  D ■ —  = ¡ — ; 

y  si  se  quiere  conocer  el  número  de  partes  que  se  deben  tomar  pa- 
ra formarlo,  bastará  despejar  i  my  resultará 

D  —  d 

W  = ; 
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y  por  tanto,  en  el  caso  que  consideramos  será 

lO'   ID*' 

m  = ;; —  =  59  partes. 

Es  más  cómodo  para  la  lectura,  darle  al  nonius  una  extensión 
doble,  de  modo  que  las  coincidencias  se  efectúen  de  dos  en  dos  ra- 
yas del  limbo.  En  este  caso,  si  aprecia  lo"  como  antes,  la  división 
del  nonius  valdrá  19'  50"  y  la  coincidencia,  á  partir  de  una  cual- 
quiera del  limbo,  que  lo  efectúe  con  el  cero  del  nonius,  no  se  verifi- 
cará hasta  que  su  número  x  satisfaga  la  igualdad 

^X  10"=  10', 

ó  sea  hasta  la  60/  división  del  nonius,  y  la  extensión  del  limbo,  en- 
tr  e  las  dos  divisiones  del  nonius,  será 

2  X  60  —  1  =  119 

divisiones,  que,  divididas  en  60  partes  iguales,  nos  producirán  el  no- 
nius que  aprecia  10"  con  doble  extensión  que  el  anteriormente  con- 
siderado. 

Para  efectuar  la  lectura,  se  verá  entre  que  dos  divisiones  del 
limbo  se  encuentra  el  cero  ó  índice  del  nonius,  marcado  en  él  con 
una  flecha,  y  se  obtendrá  asi  el  número  de  grados  y  decenas  de  mi- 
nutos que  dista  la  raya  de  la  derecha  del  limbo,  del  cero  de  su  gra- 
duación. Después  es  necesario  apreciar  la  fracción  de  10',  compren- 
dida entre  aquella  raya  y  el  índice  del  nonius,  para  lo  cual  se  diri- 
girá la  lente  bien  enfocada  hacia  la  izquierda,  hasta  que  se  vea  qué 
división  del  nonius  coincide  con  otra  del  limbo,  fijándonos  bien  en 
que  las  dos  más  próximas  de  aquél,  equidisten  por  dentro  de  las  de 
éste.  Como  á  partir  de  esta  coincidencia,  cada  división  del  nonius 
dista  de  la  del  limbo  tantas  veces  10"  como  indica  el  número  de  or- 
den de  la  raya,  no  habrá  más  que  multiplicar  el  número  de  éstas 
por  10",  para  obtener  la  cantidad  que  debemos  sumar  á  la  lectura 
anterior,  y  como  cada  seis  divisiones  del  nonius  que  no  coincidan» 
valen  i'  y  éste  lleva  grabados  los  números  que  las  indican,  no  es 
necesario  efectuar  la  multiplicación,  sino  que  es  más  fácil  leer  á 
panir  del  índice  hacia  la  izquierda  las  unidades  de  minuto  hasta 
llegar  á  la  división  coincidente,  que  será  una  de  las  cinco  compren- 
didas entre  este  minuto  y  el  siguiente,  ó  sean  lo^  2o^  30",  40"  ó  50* 
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La  graduación  del  sextante  se  prolonga  unas  cuantas  divisiones 
á  la  derecha  de  su  cero,  con  objeto  de  que  si  cae  el  punto  inicial 
hacia  este  lado,  pueda  efectuarse  la  lectura.  En  este  caso  la  nume- 
ración del  nonius  resulta  invertida  y  al  leer,  como  dejamos  dicho, 
encontraremos  la  distancia  del  índice  á  la  raya  de  la  derecha  y  no 
á  la  de  la  izquierda  que  buscamos,  cuyo  valor  se  obtendrá  tomán- 
dole el  suplemento  á  lo'.  Pero  es  más  sencillo  adquirir  práctica  en 
leer  de  izquierda  á  derecha,  para  lo  cual,  después  de  visto  con  la 
lente  el  lugar  que  ocupa  el  Índice  y  obtenido,  por  lo  tanto,  el  núme- 
ro de  grados  y  decenas  de  minuto,  se  trae  la  lente  á  la  raya  lo'  del 
nonius,  que  dista  de  la  de  su  izquierda  lo  mismo  que  el  Índice  de  la 
suya,  y  se  va  recorriendo  con  la  vista  la  gfraduación  del  nonius  ha- 
cia la  derecha,  leyendo  2  donde  dice  8,  4  donde  6,  etc.;  hasta  que  se 
vea  la  coincidencia,  que  se  contará  también  de  izquierda  á  derecha 
10",  20*',  30",  40"  ó  5o^  Así,  si  esta  tiene  lugar  en  la  segunda  raya 
del  nonius  á  la  derecha  del  4,  leeremos  6'  20"  que  sumados  á  los 
grados  y  decenas  de  minuto  antes  obtenidos,  nos  dará  la  lectura. 

250.  Círculos  de  reflexión.— £1  sextante  presenta  el  incon- 
veniente de  que,  aunque  se  repita  la  medida  de  un  ángulo,  siempre 
la  lectura  se  efectúa  en  el  mismo  punto  de  la  graduación,  y  por 
tanto  vendrá  afectada  de  los  mismos  errores.  Para  obviar  esta  des- 
ventaja, se  han  construido  los  círculos  de  rejlexión^  que  son  apara- 
tos análogos  al  sextante,  pero  en  los  cuales  la  graduación  compren- 
de un  círculo  entero. 

La  idea  de  usar  los  círculos  partió  de  Mayer,  autor  del  método 
de  repetición  tan  ventajoso  en  la  medida  de  ángulos  y  perfecciona- 
da por  Mendoza,  Magellano  y  Borda,  llegó  á  producir  el  círculo 
de  reflexión  conocido  con  este  último  nombre,  cuya  teoría  no  difie- 
re de  la  del  sextante,  más  que  en  algunos  detalles  entre  los  que 
descuella  la  movilidad  del  anteojo. 

Está  formado  por  un  círculo,  graduado  como  el  sextante,  es  de- 
cir que  cada  arco  tiene  asignado  doble  de  su  valor.  En  el  centro  del 
plano  del  limbo,  gira  la  alidada  del  anteojo  A  A'  (fíg.  169),  con  su 
nonius  a  y  tornillos  de  presión  y  ajuste  en  A.  Sobre  ella  va  monta- 
do el  anteojo  y  el  espejo  pequefto  ^,  análogos  ambos  á  los  del  sex- 
tante. La  alidada  m  del  espejo  grande,  no  difiera  en  nada  de  la  de 
de  este  instrumento,  pero  va  montada  hacia  el  otro  lado  respecto 


al  espejo  chico  y  anteojo;  de  modo,  que  at  girar  alrededor  del  cen- 
tro puede  describir  un 
ángulo  doble  que 
aquél.  Esta  disposición 
permite  medir  el  mis- 
mo ángulo,  en  dos  po- 
siciones distintas  de  la 
alidada. 

Las  observaciones 
de  un  ángulo  pueden 
hacerse  de  tres  modos 
diferentes,  que  se  lla- 
man observación  d  la 
áerecka,dla  ixquierda 
y  cruzada. 

La  primera  se  hace 
fijando  la  alidada  del 

anteojo    en    cualquier  ^^'  '*'• 

punto  de   la  gradua- 
ción, y  mirando  directamente  al  objeto  A  de  la  izquierda  (fig.  170)1 
se  halla  la  posición  C  de  paralelismo.  Después  se  lleva  al  campo  del 
anteojo  la  imagen  de  6,  mo- 
viendo la  alidada  del   espejo 
grande,  y  se  obtiene  una  se- 
gunda lectura  C.  El  ángulo  pe- 
dido será  A  s=  C  —  C,  puesto 
que  la  graduación  marcha  en  el 
sentido  C  á  C. 

La  segunda,  ú  observación  á 
la  izquierda,  se  hace  determi- 
nando el  punto  de  paralelismo 
como  acabamos  de  explicar; 
pero  mirando  después  directa- 
mente al  objeto  de  la  derecha 
A  y  con  la  alidada  del  anteojo 
fija,  se  trae  á  coincidir  el  obje- 
to B'  de  la  izquierda,  retrasan- 
do la  alidada  hasta  C";  el  ángulo  medido  será  A 
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Y  la  tercera,  ó  sea  la  cruzada,  que  es  la  más  ventajosa,  conste 
en  fijar  la  alidada  del  espejo  grande  en  una  posición  cualquiera,  cu- 
ya lectura  sea  L,  por  ejemplo;  después  se  deja  libre  la  del  anteojo, 
con  el  que  se  mira  directamente  al  objeto  de  la  derecha  A,  y  sin 
perderlo  de  vista  en  el  campo  del  anteojo,  se  gira  al  círculo  entero, 
y  por  tanto  al  espejo  grande,  hasta  que  en  una  posición  tal  como  la 
C,  incida  el  rayo  de  B'  sobre  el  espejo  para  que  se  refleje  en  el  an- 
teojo, en  cuyo  momento  se  fija  la  alidada  de  éste  y  se  deja  en  li- 
b¿rtad  la  del  espejo.  Mirando  ahora  al  objeto  de  la  izquierda  B', 
directamente,  se  mueve  la  del  espejo  hasta  que  el  de  la  derecha  A 
coincida  con  la  de  B'  y  anotaremos  la  lectura,  que  llamaremos  L]. 

En  el  primer  caso  tendremos 

A  =  C  — L 
y  en  el  segundo 

A  =  Li  -  C; 

luego  sumando, 

2  A  =  Li  —  L. 

Si  ahora  repetimos  la  doble  medición,  tomando  como  punto  de 
partida  para  fijar  la  alidada  del  espejo,  la  misma  lectura  Li  que  úl- 
timamente anotamos,  hallaremos 

2  A  =  Lg  —  Li 
luego. 

4  A  =  La  —  L; 

y  continuando  asi  y  llamando  n  al  número  de  dobles  medidas  rea- 
lizadas, obtendremos 

2  /í  A  =  L„  —  L 
de  donde 

Ln-L 


A  = 


2  n 


Así,  cualquier  error  de  lectura  queda  atenuado,  tanto  más  cuan- 
to mayor  sea  n.  No  es  necesario  efectuar  más  que  la  primera  y  la 
última  lectura;  en  las  intermedias  se  va  fijando  alternativamente 
una  ú  otra  aliada  sin  leerlas. 

251.  Círculo  Pistor  y  Martins. — Estos  acreditados  cons- 
tructores alemanes  han  modificado  y  perfeccionado  el  círculo  hasta 
un  punto  tal,  que  produce  resultados  de  verdadera  exactitud. 


Sextante. 
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Fig.  171. 


En  el  centro  del  círculo  gira  la  alidada  A  A''  (fig.  171)  con  dos 
nonius  en  sus  extremos  que  recorren  la  graduación  y  en  su  centro 
se  levanta  el  espejo 
grande,  normal  al  pla- 
no del  instrumento.  En 
uno  de  los  radios  del 
círculo,  más  reforzado 
que  los  otros,  van  colo- 
cados un  prisma  recto 
que  hace  las  veces  de 
espejo  pequeño,  y  el 
anteojo,  montados  de 
manera  que  el  centro 
óptico  del  objetivo,  el 
del  círculo  y  el  vértice 

del  prisma  forman  un  triángulo  isósceles,  cuyos  ángulos  agudos  va- 
len cerca  de  20^.  La  hipotenusa  del  prisma  queda  paralela  al  radio 
del  espejo  anteojo  y  á  tal  distancia,  que  el  rayo  procedente  del  es- 
pejo se  refleje  en  la  medianía  y  entre  en  el  anteojo  siguiendo 
su  eje  óptico.  El  prisma  es  de  pequeña  altura,  para  que  por  en- 
cima de  él  puedan  verse  los  objetos  directamente  y  sus  caras  que- 
dan normales  al  plano  del  instrumento. 

Los  ángulos  se  miden  obteniendo  primero  la  corrección  de  índi- 
ce como  en  el  sextante,  cuando  las  imágenes  de  B,  vistas  directa- 
mente y  reflejada  por  el  espejo  y  el  prisma,  se  vean  confundidas. 
Después  se  lleva  adelante  la  alidada  en  el  sentido  de  la  graduación 
hasta  que  el  rayo  del  otro  objeto  C  venga  á  reflejarse  en  el  espejo 
grande,  incida  en  el  prisma  siguiendo  la  misma  dirección  anterior 
y  se  vean  confundidas  ambas  imágenes.  Así  se  podrían  medir  án- 
gulos cada  vez  mayores,  hasta  que  el  rayo  procedente  del  objeto  C 
sea  interceptado  por  el  prisma,  lo  que  ocurre  de  los  135^  hasta  cer- 
ca de  los  i8o^  Entonces  es  necesario  hacer  la  medición  á  la  izquier- 
da, colocando  el  plano  del  limbo  hacia  abajo. 

En  resumen;  dada  la  disposición  del  aparato,  se  pueden  efectuar 
observaciones  sólo  á  la  derecha  de  o^  á  72^  de  izquierda,  derecha  ó 
cruzadas,  de  72**  á  135*  y  de  izquierda  de  135®  á  180°. 
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CAPITULO  XXIII 


KXA]^EII  Y  RKCTrEMCACIÓN 


ConsideradoQes  generales. — Examen  general. — Reflexión  de  la  luz  en  un  espejo  de  caras 
paralelas. — Reflexión  en  un  espejo  de  caras  no  paralelas. — Examen  y  rectificación  del 
espejo  grande. — Paralelismo  de  las  caras  del  espejo  grande. — Examen  y  rectificación 
del  espejo  chico. — Examen  de  los  vidrios  de  color. — Corrección  de  índice. — Error  qne 
producen  los  vidrios  en  la  corrección  de  índice. — Examen  y  rectificación  del  anteoja — 
Excentricidad  de  la  alidada. — Modo  de  corregirla. — Examen  de  la  graduación. — Per- 
pendicularidad del  eje  de  la  alidada.— Examen  del  plano  del  limbo. — Resumen  ge- 
neral. 

252.  Consideraciones  generales. — Un  mismo  instrumento 
produce  muy  distintos  resultados,  según  la  idoneidad  del  que  lo 
maneja,  hasta  el  punto  de  que  cuando  ésta  es  la  debida,  se  consi- 
guen buenos  resultados  aun  con  aparatos  menos  que  medianos.  En 
su  consecuencia  vamos  á  dar  idea  de  la  manera  de  conseguir  del 
sextante  todo  el  rendimiento  de  que  es  susceptible,  haciendo  notar 
dónde  se  originan  los  mayores  errores  y  dónde  precisa,  por  lo  tan- 
to, fijar  la  atención  para  prevenirlos  y  evitarlos. 

El  examen  y  estudio  del  sextante  abarca  dos  puntos  de  vista 
diferentes.  Es  el  primero,  lo  que  pudiera  llamarse  bondad  del  ins- 
trumento, es  decir,  llegar  al  conocimiento  de  aquellos  defectos  en 
los  que  la  responsabilidad  alcanza  solamente  al  constructor.  El  se- 
gundo estriba  en  el  ajuste  de  sus  partes  esenciales,  que  compete  al 
que  lo  maneja,  pues  aunque  salgan  de  mano  de  aquél  en  perfecto 
estado  de  eficiencia,  se  desarreglan  por  mil  causas  al  poco  tiempo 
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y  exigen  una  regulación  frecuente.  Estos  arreglos  se  conocen  con 
el  nombre  de  rectificaciones. 

En  el  estudio  que  vamos  á  hacer»  abarcaremos  ambos  puntos  de 
vista  al  tratar  de  cada  parte  esencial  del  aparato,  trazando  así  para* 
lelamente  al  examen,  la  rectificación  que  proceda,  el  modo  de  efec- 
tuarla, los  errores  que  se  producen  y  la  manera  de  corregirlos  cuan- 
do su  importancia  lo  merezca,  llegando  por  este  medio  á  poder  exi- 
girle al  aparato  toda  la  utilidad  debida. 

253.  Examen  general.— Un  buen  sextante  debe  ser  ligero 
y  bien  equilibrado,  de  modo  que  al  cojerlo  por  el  mango,  resulte 
natural  y  cómoda  la  postura  de  observación.  La  trabazón  de  sus 
distintas  partes,  ha  de  ser  suficiente  para  garantizar  la  rigidez,  y 
que  no  se  produzcan  deformaciones  por  cualquier  causa,  que  alte- 
rarían las  condiciones  del  aparato.  Las  monturas  de  los  espejos  y 
del  anteojo,  que  son  las  tres  piezas  cuyos  desarreglos  tienen  mayor 
importancia,  deben  ser  poco  complicadas  y  rígidas  al  mismo  tiem- 
po, para  evitar  que  se  produzcan  aquéllos.  En  fin,  entre  todas  sus 
partes  debe  reinar  esa  armonía  indicadora  de  una  construcción  es- 
merada, donde  nada  se  ha  dejado  al  acaso  ó  á  la  necesidad  y  donde 
hasta  los  menores  detalles,  fueron  calculados  y  previstos  de  an- 
temano. 

254.  Reflexión  de  la  luz  en  un  espejo  de  caras  parale- 
las.— Antes  de  pasar  al  examen  de  los  espejos,  conviene  recordar 
cómo  se  refleja  en  ellos  la  luz  que,  procedente  del  astro  ú  objeto 
observado,  llega  al  campo  del  anteojo. 

Todas  las  superficies  reflejan  la  luz  en  mayor  ó  menor  grado; 
de  un  modo  difuso  cuando  son  rugosas,  y  con  arreglo  á  leyes  cono- 
cidas si  están  pulimentadas,  en  cuyo  caso  la  superficie  toma  el  nom- 
bre de  espejo,  que  reflejará  más  ó  menos  cantidad  de  rayos  inci- 
dentes, según  la  materia  que  lo  constituya.  Los  metálicos  son  los 
que  poseen  en  mayor  grado  esta  propiedad;  pero  su  conservación 
es  tan  difícil  en  un  aparato  de  á  bordo,  expuesto  no  ya  á  la  hume- 
dad, sino  hasta  á  los  rociones  del  agua  del  mar,  que  en  todos  los 
sextantes  se  emplean  únicamente  los  de  cristal  de  caras  paralelas, 
con  una  amalgama  de  zinc  ó  estaño  en  una  de  ellas,  mantenida  por 
un  barniz  protector.  Aunque  son  más  perfectos  los  que  se  obtienen 
con  un  baño  de  plata  pura,  son  más  usuales  las  anteriores. 
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La  reflexión  de  esta  clase  de  espejea,  cuya  cualidad  esendal  es 
el  perfecto  paralelismo  de  sus  caras,  se  efectúa  como  si  tuviese  lu- 
gar en  uno  metálico,  cuya  superficie  fuese  paralela  é  intermedia  i 
las  dos  caras  del  primero. 

Consideremos  el  espejo  E  (fíg.  172)  cortado  por  el  plano  de  la 
figura,  normal  á  su  su- 
perficie. De  los  rayos 
de  luz  que  parten  del 
objeto  A,  uno  de  ellos> 
tal  como  el  A  C,  se  re- 
If  N  N'  A  fractará  según  C  R,  sí- 

siguiendo  la  ley 


f.  aendo  /  y  r  los  ángu- 
los  ACN'y  RCR'y 
n  el  índice  de  refrac- 
ción, y  al  incidir  sobre 
la  superficie  brillante 
en  R'  se  reflejará  to- 
talmente según  R  C, 
formando  con  la  nor- 
mal ángulos  iguales  á 

3  este  mismo  ángulo  r,  de 


t-ig.  1 7*. 

r  y  se  refractará  en  C,  donde  incide  1 

modo  que  si  llamamos  a  al  de  reflexión  como  el  índice  es  ahora  — 

resultará 


igualdad  que,  comparada  con  la  anterior,  nos  indica  que  a  =  ^  es 
decir,  que  el  rayo  que  parte  hacia  el  ojo  del  observador,  forma  con 
la  normal  un  ángulo  igual  al  incidente:  luego  el  efecto  final  es  el 
mismo  que  si  no  se  hubiera  producido  más  que  una  sola  reflexión, 
con  un  ángulo  de  incidencia  /'  sobre  la  superficie  intermedia  s  s\  tra- 
zada paralelamente  á  las  caras  por  el  punto  de  encuentro  de  ambos 
rayos.  Así  se  formará  la  imagen  en  a  de  tal  modo  que  a  «  =  A  m. 
Parte  del  rayo  del  objeto  A  al  incidir  en  la  cara  superior,  se 
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refleja  y  viene  á  producir  una  imagen  en  a\  tal  que  a'  m=sKmy^ 
por  lo  tanto,  veremos  dos  imágenes  a  y  a'\  pero  es  tan  pequeño  el 
poder  reflector  de  esta  cara  comparado  con  el  de  la  azogada,  que 
la  segunda  imagen  será  apenas  perceptible  si  se  compara  con  la 
primera.  Sin  embargo,  cuando  se  deteriora  la  superflcie  brillante 
del  espejo,  se  debilita  la  a  y  pudiera  ocurrir  que  la  a\  se  tomase 
como  principal,  en  cuyo  caso  &e  cometería  un  error  igual  al  ángu- 
lo a!  o  a,  que  aumenta  con  el  espesor  del  cristal  y  disminuye  cuan- 
do crece  la  .distancia  al  objeto.  Para  un  espejo  de  6  mm.  de  grueso 
y  una  distancia  de  loo  metros  si  la  incidencia  es  de  60^,  no  llega  ya 
este  ángulo  á  valer  4",  de  modo  que  cuando  se  observe  un  astro,  se 
puede  considerar  que  las  imágenes  se  superponen  rigurosamente. 
Pueden  presentarse,  además,  otras  sumamente  débiles  produci- 
das por  la  reflexión  interior  del  rayo  R  C,  que  vendrá  á  incidir  otra 
vez  en  C  y  dará  una  imagen  en  a"  que  nunca  puede  confundirse 


Fig.  173- 


con  la  principal,  porque  para  que  se  produzca  débilmeute,  es  nece- 
sario que  el  haz  de  rayos  que  parte  del  objeto  sea  intensísimo. 


255«    Reflexión  de  la  luz  en  un  espejo  de  caras  no  pa- 
ralelas.—Cuando  el  espejo  tenga  sus  caras  como  el  de  la  fig.  173 
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fonnando  entre  sí  un  ángulo  a,  la  reflexión  se  produce  de  distinto 
ntiodo.  Sea  D  E  su  sección  por  un  plano  normal  á  la  intaiBección 
de  las  dos  caras.  El  rayo  incidente  A  C,  se  refleja  en  parte  según 
C  B  y  se  refracta  siguiendo  la  dirección  C  R  tal,  que 

sen/  =  «senr. 

Pero  en  R  incide  con  un  ángulo  distinto  de  r,  porque  las  nor- 
males á  las  dos  caras  no  son  paralelas,  luego  también  será  diferen- 
te el  ángulo  de  incidencia  en  C  y  el  rayo  C  o  saldrá  en  la  direc- 
ción determinada  por  la  relación, 

sen  ii  =  n  sen  r^. 

No  resultando,  pues,  iguales  los  ángulos  i  é  i\,  la  reflexión  se 
habrá  efectuado  como  si  hubiera  tenido  lugar  sobre  una  superfi- 
cie s s\  normal  á  la  bisetriz  del  ángulo  Ano,  inclinada  respecto  á 
las  dos  caras  del  espejo,  y  la  imagen  se  formará  en  un  punto  r  equi- 
distante con  A,  de  la  recta  i*  s\  Además,  no  siendo  paralelos  los  ra- 
yos C B y  C ^  veremos  otra  imagen  en  a'  tal  que  a' m  =  Amó  i, 
lo  menos  cuando  sea  pequeñísima  la  inclinación  de  las  caras,  una 
superposición  imperfecta  de  la  a'  sobre  la  a,  que  alterará  el  contor- 
no de  ésta  y  nos  la  presentará  con  sus  bordes  mal  definidos. 

Vamos  á  determinar  el  valor  de  la  diferencia  de  los  ángulos  ti 
é  i,  que  nos  dará  cuenta  de  la  desviación  que  sufre  el  rayo  que  lle- 
ga al  observador,  á  consecuencia  de  la  falta  de  paralelismo  de  las 
caras  del  espejo. 

Para  ello,  restando  las  dos  ecuaciones 

sen  i=n  sen  r 
sen  t\  =  n  sen  Ti 

y  convirtiendo  los  dos  miembros  en  productos,  resulta 

eos  I  {t\  +  i)  sen  |  (t\  —  /)  ==  «  eos  |  {fi  -f  f)  sen  |  (rx  —  r), 

de  donde 

eos  4-  (^1  -4-  f) 
seni(H-i)  =  n       ^    /  ]"  %eni(r,  -  r).  (i) 

eos  i  (h  +  i) 

Pero  vemos  en  la  figura  que 

'       CRD  =  RCC'  —  a  =  9o  —  ^— a 
C  R  D'  =  C  C  R  +  a  =  90  —  ^1  +  a 
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y  como 


CRD  =  CRD' 


resultará 


fi  —  r=  2  a; 

luego,  sustituyendo  en  la  expresión  (i), 

eos  4-  (ri  +  r) 


sen  I  (t\  —  i)  =  n  sen  a 


eos  i  (t\  +  i) 


y  como  los  ángulos  i\  éi^r^yr  difieren  muy  poco  y  a  es  myy  pe- 
queño, podremos  suponer  sin  gran  error  que 


• 


eos  r 

ti  —  í  =  2  «  ct :; 

eos/ 


pero 

cosr 


Vsen*  i        I     i—z —-: 
I =  — v/«*  —  sen-^  í, 


luego 


/*!  —  ¿  =  2  a  sec  i\/n'  —  sen^  / 


que  es  el  valor  que  nos  propusimos  hallar.  Si  suponemos  qne  el  án- 
gulo a  de  las  dos  caras  sea  tan  sólo  de  i',  que  /=  6o®  y  «  =  1.55 
que  es  el  índice  de  refracción  del  vidrio,  el  error  cometido  resulta 
cerca  de  5',  lo  cual  nos  indica  que  éste  puede  llegar  á  ser  de  impor- 
tancia si  a  toma  un  valor  considerable. 

256.    Bxamen  y  rectificación  del  espejo  grande.— Este 

espejo  debe  satisfacer  á  dos  condiciones,  que  son:  paralelismo  de 
sus  caras  y  perpendicularidad  al  plano  del  instrumento.  El  observa- 
dor puede  corregir  este  segundo  defecto,  pero  no  así  el  primero, 
respecto  al  cual  ha  de  conformarse  con  calcular  los  errores  que  pro- 
duzca, para  tenerlos  en  cuenta  y  aplicarlo  á  sus  observaciones. 

Para  juzgar  si  el  espejo  grande  es  perpendicular  al  plano  del 
instrumento,  basta  coger  á  éste  con  la  mano  derecha  por  el  mango 
y  ponerlo  horizontal,  con  la  graduación  arriba  y  hacia  fuera,  llevan- 
do la  alidada  con  la  mano  izquierda  á  una  posición  media.  Aplican- 
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5^ 


VM^ 


W^/////////y/7y/í ' 


do  el  ojo  cerca  del  espejo,  éste  nos  ocultará  la  parte  izquierda  de  la 
graduación  á  contar  de  la  alidada,  mientras  que  la  de  la  derecha  se 
verá  reflejada  en  él.  Cuando  esta  imagen  se  vea  en  prolongación 
perfecta  de  la  parte  real  de  la  g^raduación,  es  seguro  que  el  espejo 
está  perpendicular,  porque  si  no  estuviera,  veríamos  la  graduación 
reflejada  formando  ángulo  con  la  directa,  toda  vez  que  cada  punto 
se  refleja  en  un  plano  normal  al  espejo  y  entonces  dejarían  de  con- 
fundirse todos  los  planos  normales. 

También  puede  comprobarse  la  perpendicularidad  de  este  espe- 
jo, haciendo  uso  de  dos  escuadras  de  metal,  perfectamente  iguales  ^, 
(fig.  174)  que  suelen  acompañar  al  sextante  entre  sus  accesorios  y 
que  se  las  distingue  con  el  nombre  de  pínulas ^  de  la  forma  que  ma- 
nifiesta la  figura.  Para  ello,  se  co- 
loca el  sextante  en  una  mesa  y 
las  pínulas  en  los  extremos  de  la 
graduación,  y  llevando  la  alidada 
á  la  medianía  del  arco,  se  mueve 
hasta  que  se  superponga  la  ima- 
gen de  la  pínula  derecha,  reflejada 
por  el  espejo  sobre  la  de  la  iz- 
quierda, vista  directamente.  Si  las 
extremidades  de  ambas  coinciden  exactamente,  el  espejo  es  perpen- 
dicular; si  una  está  más  alta  que  otra,  es  señal  cierta  de  que  no  se 
cumple  esta  condición,  en  cuyo  caso  es  necesario  rectificar  su  posi- 
ción. Como  este  espejo  no  está  preparado  para  que  se  pueda  variar 
fácilmente  la  inclinación,  cuando  se  presenta  esta  necesidad  es  ne- 
cesario alterar  su  inclinación,  desmontando  la  pieza  á  escuadra  y  co- 
locando una  tirita  de  papel,  á  modo  de  plantilla,  por  su  parte  inferior 
para  que  resulte  alojada  entre  ella  y  el  asiento,  cerca  de  A  (figura 
164)  ó  del  espejo,  según  sea  la  inclinación  que  se  trata  de  corregir. 
Si  después  de  rectificado  resulta  con  una  inclinación  de  5',  res- 
pecto á  la  normal  al  plano  del  sector,  al  medir  un  ángulo  de  90^,  el 
error  no  llega  á  o^s;  pero  si  quedase  con  30'  llegaría  á  8',  para  un 
ángulo  de  45*.  Efectuando  la  rectificación  indicada  con  escrupulo- 
sidad, se  puede  asegurar  que  se  alcanza  la  perpendicularidad  den- 
tro de  los  5'  y,  por  lo  tanto,  que  los  errores  por  esta  causa  son  des- 
preciables. Pero  aun  puede  hacerse  con  mayor  exactitud  siguiendo 
el  método  de  Mendoza,  si  se  dispone  de  dos  pínulas  más  apropia- 


Fig.  174. 
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das  ay  bf  cuyos  detalles  se  manifiestan  daramente  en  la  fig.  174. 
Para  ello  se  coloca  el  sextante  sobre  una  ntiesa,  con  el  limbo  hacia 
arriba,  se  quita  la  montura  del  anteojo,  y  se  retira  la  alidada  del 
arco,  hasta  que  ocupe  una  posición  A'  (fig.  175)  tal  que,  mirando 
desde  A,  se  vea  la  imagen  del  ojo  en  el  espejo  C,  y  se  deja  así  apo- 
yándola en  un  objeto  cualquiera  para  que  no  se  tuerza. 

Se  sitúa  la  pínula  ocular  a  en  A, 
en  una  posición  tal  que,  mirando 
por  su  agujero,  se  vea  su  imagen 
en  el  espejo,  y  delante  de  éste, 
en  B,  se  coloca  la  objetiva  b,  de 
modo  que  su  hilo  quede  paralelo 
y  próximo  á  su  superficie. 

Para  que  el  espejo  esté  perpen- 
dicular, debe  verse  el  hilo  de  la 

Fig.  175. 

pínula  objetiva,  dividiendo  en  dos 

partes  iguales  el  orificio  de  la  ocular  y  repitiendo  la  operación  en 
distintos  puntos,  no  sólo  se  conseguirá  comprobar  la  perpendicula- 
ridad, sino,  además,  ver  si  el  limbo  constituye  una  superficie  plana. 

557.  Paralelismo  de  las  caras  del  espejo  grande. — Para 
juzgar  del  ángulo  que  puedan  formar  las  caras  de  este  espejo,  basta 
considerar  como  se  efectúa  la  reflexión  en  uno  prismático,  tal  co- 
mo el  representado  en  la  figura  173,  teniendo  presente  que  en  ella 
se  ha  exagerado  extraordinariamente  la  inclinación  para  que  el  de- 
fecto resulte  muy  de  manifiesto.  En  la  práctica,  ambas  imágenes 
resultarán  casi  confundidas,  y  sólo  se  verá  una  sola  con  su  contorno 
mal  definido.  Este  defecto  se  acusará  mejor,  siendo  grande  el  ángu- 
lo de  incidencia  y  viéndolo  á  través  del  anteojo. 

Para  juzgar  de  su  existencia,  se  pintarán  en  una  tabla,  sobre 
fondo  blanco,  unas  figuras  negras  de  forma  geométrica  regular  de 
24  á  40  mm.  de  ancho,  análogas  á  las  que  manifiesta  la  figura  176. 

Después  de  atornillar  el  anteojo,  se  colocará  un  cartón  por  de- 
lante del  espejo  pequeño  ó  se  interpondrán  todos  los  vidrios  de 
color,  con  objeto  de  evitar  la  entrada  de  rayos  directos  en  el  cam- 
po de  aquél.  Puesta  luego  la  tabla  á  una  distancia  no  inferior  á  50 
ó  60  metros,  cuidando  de  que  las  figuras  resulten  bien  iluminadas 
por  el  Sol,  te  sitúa  el  sextante  de  modo  que  los  rayos  que  vienen 
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de  ellas,  incidan  sobre  el  espejo  glande  con  el  mayor  ángulo  posi- 
ble, se  reflejen  en  el  espejo  chico  y  entren  en 
el  anteojo,  en  cuyo  campo  debemos  ver  una 
sola  imagen  de  cada  objeto  perfectamente 
contorneada  y  sin  alteración  de  su  figura 
geométrica,  si  el  espejo  grande  y  el  chico 
tienen  sus  caras  paralelas.  Pero  si  no  sucede 
así,  es  señal  de  que  uno  de  ellos  ó  ambos  no 

^.       r  cumplen  esta  condición,  más  de  temer  en  el 

Fig.  176.  ^  '  . 

grande  que  en  el  pequeño,  puesto  que  en  és- 
te siempre  llegan  los  rayos  con  la  misma  incidencia,  siempre  pe- 
queña y,  por  lo  tanto,  los  errores,  caso  de  existir,  serán  constantes 
é  irán  englobados  en  la  corrección  de  índice.  Para  conocer  cual  de 
os  dos  es  el  defectuoso,  basta  ir  atrasando  la  alidada,  sin  perder  del 
vista  á  los  objetos,  es  decir,  adelantando  el  sextante,  con  lo  que  se 
irá  disminuyendo  la  incidencia  sobre  el  espejo  grande.  Si  el  defecto 
se  aminora,  es  decir,  si  las  imágenes  á  cada  retraso  de  la  alidada, 
resultan  mejor  definidas,  el  espejo  grande  es  el  defectuoso.  Si  no 
sucede  así,  si  el  aspecto  no  se  altera  al  disminuir  el  ángulo  dicho, 
es  señal  que  el  espejo  pequeño  no  tiene  sus  caras  paralelas. 

Esta  misma  comprobación  puede  efectuarse  con  el  Sol,  interpo- 
niendo un  casquete  de  color  en  el  ocular  del  anteojo  y  siguiendo  la 
misma  marcha  antes  explicada. 

Se  puede  determinar  aproximadamente  este  error,  del  modo  si- 
guiente: 

Después  de  asegurarse  de  que  el  espejo  glande  está  perpendi- 
cular al  plano  del  limbo,  y  hallada  la  corrección  de  índice,  se  miden 
varios  ángulos  entre  objetos  terrestres  bastante  lejanos,  próximos  á 
20**,  40^  60^,  etc.,  y  se  invierte  después  el  espejo,  de  modo  que  su 
canto  alto  quede  próximo  al  plano  del  limbo.  Se  rectifica  su  per- 
pendicularidad, se  halla  otra  vez  la  corrección  de  índice  y  se  vuel- 
ven á  medir  los  mismos  áhgulos.  La  semidiferencia  entre  los  dos 
valores  de  cada  ángulo,  después  de  corregidos  de  índice,  será  el 
error  de  cada  uno,  y  con  todos  estos  se  formará  una  tablilla,  de  la 
cual  se  deducirá  por  interpolación  el  error  que  corresponde  al  án- 
gulo medido. 

258.    Bxamen  y  rectificación  del  espejo  cliico. — El  exa- 
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men  del  espejo  chico  se  efectúa  al  par  que  el  del  grande  como  he- 
mos indicado;  pero  es  más  exacto  colocar  el  sextante  sobre  una  me- 
sa, retirar  el  espejo  de  su  montura  y  mirar  á  un  objeto  lejano  cuya 
imagen  resulte  en  el  eje  óptico  del  apteojo.  Sin  tocar  en  abso- 
luto al  aparato  se  interpone  la  parte  diáfana  delante  del  ante- 
ojo, y  si  el  objeto  sigue  viéndose  en  el  centro,  es  señal  cierta  de 
que  existe  el  paralelismo  entre  sus  caras.  Pero  aunque  no  existiera, 
sus  efectos  no  son  de  temer,  porque  el  error  resulta  constante,  siem- 
pre que  se  hagan  los  contactos  de  las  imágenes  en  el  mismo  punto 
del  plano  del  retículo  donde  se  obtuvo  la  corrección  de  índice. 

La  perpendicularidad  de  este  espejo  se  acusa  fácilmente  después 
de  rectificado  el  glande.  Para  ello  se  mira  un  objeto  directamente  y 
por  reflexión.  Si  ambas  imágenes  no  pueden  superponerse,  á  pesar 
de  mover  la  alidada  en  las  proximidades  del  cero,  es  señal  cierta  de 
que  el  espejo  no  es  perpendicular;  y,  en  efecto,  cuando  esto  sucede, 
la  imagen  reflejada  recorre  una  línea  en  el  campo  del  anteojo  situa- 
da á  la  derecha  ó  á  la  izquierda  de  la  directa,  según  que  esté  incli- 
nado hacia  el  grande  ó  en  sentido  contrario — téngase  en  cuenta  que 
el  anteojo  es  inverso.— Para  colocarlo  en  la  posición  debida,  lo  más 
cómodo  es  observar  una  estrella  de  2^  6  ^J^  magnitud,  deteniendo 
la  alidada  cuando  ambas  imágenes  se  encuentren  en  una  línea  nor- 
mal á  los  hilos  del  retículo,  paralelos,  como  sabemos,  al  plano  del 
instrumento.  Entonces  se  las  hace  coincidir,  girando  en  sentido  con- 
veniente el  tornillo  de  la  montura  del  espejo,  hasta  que  se  confun- 
dan en  una  sola,  señal  segura  de  que  el  espejo  es  perpendicular. 

Si  se  quiere  comprobar  de  día  en  la  mar,  cuando  no  se  ve  pun- 
to alguno  que  se  destaque  del  horizonte,  y  éste  aparece  como  una 
sola  línea  sin  solución  de  continuidad,  miraremos  á  él  directamente 
con  el  sextante  vertical,  y  moviendo  la  alidada,  superpondremos  la 
línea  reflejada  sobre  la  directa.  Esta  coincidencia  de  ambas  líneas 
se  podrá  siempre  efectuar  como  manifiesta  la  flg.  177,  aunque  no 

vengan  á  superponerse  los  puntos  

correspondientes  de  cada  una,  es  de  -  ¡ 

cir,  aunque  el  espejo  no  sea  perpen-        _J 


i«~..w 


dicular.  Pero  si  se  gira  el  sextante  p¡^  ,^^ 

hasta  que  el  plano  del  limbo  resulte 

casi  horizontal,  es  decir,  hasta  que  los  hilos  del  retículo  se  coloquen 

paralelos  al  horizonte,  desaparecerá  la  coincideücia  si  el  espejo  no 
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es  perpendicular  y  resultará  la  reflejada  debajo  ó  encima  de  la  di- 
recta, según  esté  inclinado  hacia  el  grande  ó  en  sentido  contrario. 
Por  medio  del  tornillo  de  su  montura  se  llevarán  ambas  á  coincidir 
y  el  espejo  quedará  perpendicular. 

259.  Examen  de  los  vidrios  de  color.— Cuando  un  ra- 
yo de  luz  atraviesa  un  cristal  homogéneo  con  sus  caras  planas  y 
paralelas,  sufre  una  traslación,  paralelamente  á  si  mismo,  tanto  ma- 
yor cuanto  más  lo  sea  el  espesor  del  vidrio  y  el  ángulo  de  inci- 
dencia. 

Pero  si  las  caras  forman  un  cierto  ángulo,  entonces  el  rayo  que 
sale  del  cristal  no  es  parcdelo  al  que  entra,  sino  que  se  desvia  y  por 
lo  tanto  resulta  que  estos  vidrios  interpuestos  entre  ambos  espejos 
ó  delante  del  pequeño,  producen  ciertos  errores,  si  no  cumplen  la 
condición  de  tener  sus  caras  paralelas.  Como  su  posición  es  la  debi- 
da para  que  la  luz  los  atraviese  con  ángulo  constante,  de  modo  que 
resulte  el  rayo  casi  normal  á  su  superficie,  el  pequeño  error  que  pro- 
ducen es  también  constante  y  vendría  englobado  en  la  corrección 
de  Índice,  si  se  interpusiesen  siempre  los  mismos  que  cuando  ésta  se 
determinó;  pero  como  no  sucede  asi  generalmente,  sino  que  cada 
observación  requiere  una  combinación  diferente  de  vidrios,  convie- 
ne tenerlo  presente  en  las  observaciones  de  precisión,  cuando  se 
trate  de  conseguir  gran  exactitud. 

Además  los  cristales  deben  ser  homogéneos,  con  objeto  de  que 
las  imágenes  no  se  deformen  y  resulten  siempre  con  sus  contornos 
bien  definidos. 

Para  juzgar  del  paralelismo  de  sus  caras,  se  mirará  al  Sol  y  se 
irán  interponiendo  tanto  delante  del  espejo  chico  como  del  grande. 
La  imagen  aumentada  por  el  anteojo,  nos  indicará  perfectamente 
los  defectos  de  los  que  se  vayan  sucediendo  y  en  el  momento  que 
deje  de  estar  clara  y  con  sus  limbos  bien  definidos,  será  señal  de 
que  es  defectuoso  el  vidrio  interpuesto,  que  convendrá  desechar. 

Si  todos  ellos  tienen  sus  caras  paralelas,  paralela  resulta  tam- 
bién á  su  primera  dirección  la  del  rayo  que  los  atraviesa,  cualquie- 
ra que  sea  la  incidencia;  luego  no  implica  nada  el  que  los  vidrios 
dos  á  dos,  dejen  de  serlo.  Sin  embargo,  rara  es  la  combinación  de 
vidrios,  que  no  presenta  en  el  campo  del  anteojo  varias  imágenes 
del  astro,  sobre  todo  cuando  éste  posee  gran  intensidad  luminosa. 


Examen  y  rectificaGÍÓn  del  sextante.  381 


Una  de  ellas,  la  principal,  se  destaca  por  su  intensidad;  las  otras 
más  pálidas  llamadas  imágenes  blancas,  se  superponen  á  veces  so- 
bre la  primera  y  dificultan  la  observación.  Provienen -estas  últimas 
de  los  reflejos  que  se  producen  en  las  armaduras  metálicas,  ó  en  las 
caras  anteriores  de  los  vidrios  situados  entre  ambos  espejos. 

Cuando  el  pequeño  tiene  movimiento  alrededor  de  un  eje  nor- 
mal al  plano  del  sector,  lo  que  no  es  frecuente,  por  lo  debilitada  que 
resulta  su  montura,  se  consigne  á  veces,  g^ándolo  un  poco,  evitar 
las  imágenes  blancas.  Otras,  se  obtiene  el  mismo  resultado,  varian- 
do la  posición  relativa  de  los  vidrios,  flexíonando  un  poco  la  mon- 
tura ó  apretando  el  eje  común  á  todas. 

En  general,  cuando  no  se  superponen  á  la  principal,  no  pertur- 
ban la  observación;  pero  en  caso  contrario,  hay  que  evitarlas  á  toda 
costa,  estudiando  donde  se  generan,  para  conseguir  que  no  se  pro- 
duzcan. 

260.  Corrección  de  índice. — Esta  cantidad  es  conocida 
impropiamente  con  el  nombre  de  rectificación,  toda  vez  que  esta 
palabra  es  aplicable  á  cualquier  otro  elemento  del  sextante,  cuya 
posición  convenga  verificar. 

Tampoco  resulta  apropiada  la  de  error  instrumental,  puesto  que 
en  manera  algfuna  indica  la  suma  de  todos  los  errores  que  puedan 
cometerse  en  este  aparato.  Es  la  separación  que  existe  entre  el  pun- 
to inicial  y  el  cero  de  la  graduación,  ó  sea  la  lectura  del  punto  del 
arco  que  marca  el  índice  de  la  alidada  cuando  coinciden  las  imáge- 
nes directa  y  reflejada  del  mismo  objeto,  ó  sea  cuando  prácticamen- 
te los  espejos  son  paralelos.  Es  por  lo  tanto  un  ángulo  constante 
para  todas  las  observaciones  efectuadas,  mientras  no  se  altere  la  li- 
gazón existente  entre  las  diversas  partes  del  aparato,  ángulo  que 
aplicado  á  la  lectura,  nos  dará  el  valor  del  que  se  trata  de  medir,  y 
es  evidente,  por  lo  tanto,  que  no  concuerdan  con  él  ninguno  de  los 
dos  nombres  con  que  se  le  conoce. 

Nos  parece  más  apropiado  el  de  corrección  de  Índice  que  em- 
plea nuestro  prestigioso  jefe  Villavicencio,  y  con  esta  denominación 
la  conoceremos  siempre. 

Siendo  esta  cantidad  variable,  su  conocimiento  ha  de  preceder, 
necesariamente,  á  toda  observación;  y  si  ésta  es  de  Sol  y  se  emplea 
en  ella  algún  tiempo  con  el  aparato  expuesto  á  sus  rayos,  es  lógico 
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que  las  dilataciones  la  modifiquen  y  sea  necesario  obtener  una  se- 
gunda, cuyo  promedio  con  la  anterior,  nos  dará  la  que  debe  apli- 
carse á  los  ángulos  medios. 

La  mejor  manera  de  hallarla  durante  el  día  es  por  medio  del  Sol, 
Para  ello  se  mira  á  este  astro  directamente  y  se  coloca  la  imagen 
en  el  centro  del  anteojo  equidistante  de  los  hilos  del  retículo  que  se 
habrán  puesto  próximamente  paralelos  al  plano  del  sector  después 
de  enfocado  aquél,  y  adelantando  ó  atrasando  la  alidada  se  lleva  á 
su  campo  la  imagen  reflejada,  interponiendo  vidrios  de  color,  de  tal 
suerte,  que  ambas  imágenes,  sin  dejar  de  ser  claras,  resulten  con 
sus  limbos  bien  determinados,  pero  opacas  y  de  distinto  color. 

Si  una  de  ellas  es  más  intensa  que  la  otra,  se  acercará  6  alejará 
el  anteojo  al  plano  del  instrumento  para  que  recoja  más  ó  menos 
rayos  de  una  ú  otra  y  se  consiga  igualarlas.  Entonces  se  ponen  muy 
próximas  y  se  fija  la  alidada  con  su  tomillo  de  presión,  procurando 
antes  que  el  de  ajuste  quede  á  la  mitad  de  su  carrera.  Se  descansa 
un  poco,  para  que  en  la  operación  ulterior  nos  encontremos  sin  fa- 
tiga en  la  vista  y  firmes  de  pulso,  y  después  volvemos  á  observar, 
apoyando  el  arco  en  el  dedo  índice  de  la  mano  izquierda  con  el  co- 
do unido  al  cuerpo  y  el  pulgar  y  el  medio  en  disposición  de  actuar 
sobre  el  tornillo  de  ajuste,  dando  así  gran  estabilidad  al  sextante  y 
descanso  á  la  mano  derecha,  que  lo  mantiene  en  alto  cogido  por  su 
mango.  Entonces  se  hará  tangentear  á  las  imágenes  en  el  centro 
del  retículo,  tan  exactamente  como  sea  posible,  por  medio  del  tor- 
nillo de  ajuste.  Unos  prefieren  morderlas  y  separarlas  después,  por 
lo  bien  que  se  aprecia  la  mancha  de  distinto  color  de  la  mordedura 
y  su  desaparición;  otros  las  tangentean  desde  luego.  De  cualquier 
modo  la  tangencia  está  bien  efectuada  cuando,  siguiendo  con  la 
vista  la  circunferencia  de  ambas  imágenes,  los  discos  se  presentan 
perfectamente  circulares  y  sin  línea  alguna  obscura  entre  ambos. 
En  este  momento  se  procede  á  la  lectura  con  toda  escrupulosidad, 
fijándonos  bien,  no  sólo  en  la  raya  del  nonius  que  coincide,  sino 
en  que  las  dos  próximas  á  éstas  equidisten  por  dentro  de  las  dos 
del  limbo. 

Después  volveremos  á  la  observación  y  llevaremos  á  tangen- 
tear las  imágenes  por  los  otros  limbos,  de  modo  que,  si  antes  la  re- 
flejada estaba  encima,  venga  ahora  á  colocarse  debajo,  y  siguiendo 
las  mismas  prescripciones,  se  obtendrá  otra  segunda  lectura  del 
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contacto.  A  cada  una  de  éstas  se  le  dará  su  signo  correspondiente: 
positivas,  si  están  á  la  dereeha  del  cero;  negativas,  si  á  la  izquierda, 
y  el  promedio  de  ambas  con  el  signo  que  resulte  después  de  su- 
marlas algébricamente,  será  la  corrección  de  índice. 

La  diferencia,  también  algébrica,  de  las  dos  lecturas  será,  apro- 
ximadamente,  igual  á  cuatro  veces  el  semidiámetro  del  Sol;  de  mo- 
do que  esto  puede  servirnos  de  comprobación,  aunque  no  rigurosa, 
comparando  el  resultado  obtenido  con  el  valor  deducido  del  alma- 
naque. Pero  los  anteojos  de  reducido  campo  que  se  emplean,  no 
suelen  siempre  dar  la  imagen  del  Sol  con  su  diámetro  exacto,  algu- 
nos la  modifican,  y  además,  los  efectos  de  la  refracción  son  diferen- 
tes para  cada  uno  de  los  contactos.  Estos  efectos  pueden  evitarse 
hallando  la  corrección  de  Índice  con  el  aparato  en  el  plano  que  va 
del  observador  á  la  horizontal  que  pasa  por  el  astro,  y  asi  se  tan- 
gentean  las  imágenes  horizontalmente  y  no  en  un  vertical  como 
antes. 

De  este  modo  se  tiene  la  certeza  que  el  diámetro  solar  es  el 
debido. 

Durante  la  noche  puede  hallarse  la  corrección  del  sextante,  ob- 
servando una  estrella  de  segunda  ó  tercera  magnitud  y  haciendo 
coincidir  la  imagen  reflejada  con  la  directa.  La  lectura  será  la  co- 
rrección de  índice  con  su  signo.  También  de  día  puede  obtenerse 
del  mismo  modo,  con  un  objeto  lejano  bien  definido,  y,  tanto  en  un 
caso  como  en  otro,  se  halla  más  exactamente  la  corrección,  cuando 
el  espejo  chico  no  sea  rigurosamente  perpendicular  al  plano  del 
instrumento,  pues  entonces  se  colocarán  ambas  imágenes  una  al 
lado  de  otra  entre  los  dos  hilos,  en  una  línea  normal  á  dicho  plano, 
lo  cual  resulta  más  fácil  y  exacto  que  superponerlas,  operación  di- 
fícil de  realizar  sin  error  ninguno. 

También  puede  hallarse  la  corrección  en  la  mar,  de  día,  cuando 
no  pueda  observarse  el  Sol,  haciendo  coincidir  las  imágenes  del  ho- 
rizonte. 

261.  Error  que  producen  los  vidrios  en  la  correc- 
ción de  índice. — Cuando  debe  hallarse  la  corrección  de  índice 
más  escrupulosamente,  es  cuando  se  trate  de  efectuar  alguna  obser- 
vación que,  como  la  de  estados  absolutos,  por  ejemplo,  requiere 
g^an  exactitud;  porque  la  obtenida  del  modo  dicho,  no  es  aplicable 
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en  tíffor  más  que  á  observaciones  en  las  que  se  empleen  los  mis- 
mos vidrios  de  color,  y  el  error  que  éstos  introducen  debe  tenerse 
en  cuenta,  cuando  se  desee  gran  precisión. 

Para  hallarlo  se  escogerá  una  noche  de  Luna  llena,  y  sin  inter- 
posición de  vidrio  alguno  se  obtendrá  la  corrección,  como  hemos 
indicado  para  el  Sol,  que  llamaremos  absoluta^  libre  de  los  errores 
que  aquellos  introduzcan.  Después  se  interpondrá  delante  del  espe- 
jo chico  el  vidrio  más  claro  y  se  repetirá  la  operación;  la  diferencia 
de  ambas  correcciones^  nos  dará  el  error  debido  al  cristal  con  su 
signo,  tomando  como  minuendo  la  segunda.  Retiraremos  éste  y 
pondremos  el  más  claro  delante  del  espejo  grande,  y  hallaremos 
de  un  modo  análogo  el  error  que  éste  introduce. 

Después  hallaremos  el  que  generan  ambos,  cuyo  resultado  nos 
servirá  de  comprobación,  porque  deberá  ser  la  suma  algébrica  de 
los  dos  anteriores. 

Así  se  seguirán  hcdlando  los  errores  que  produce  cada  vidrio 
interpuesto,  mientras  lo  permita  la  claridad  de  las  imágenes. 

Después,  para  obtener  el  error  que  producen  los  obscuros,  se 
repite  la  operación  al  día  siguiente,  con  el  Sol,  empleando  uno  de 
los  casquetes,  que  se  atornilla  al  ocular  del  anteojo;  se  continúa 
después  como  anteriormente,  interponiendo  sucesivamente  los  de- 
más vidrios  que  faltan,  con  el  casquillo  mientras  sea  necesario,  sin 
él  cuando  ya  se  coloquen  los  más  obscuros,  y  después  de  obtenidos 
todos  los  errores  se  estamparán  en  un  papel,  que  se  pegará  en  la 
tapa  de  la  caja  del  sextante  por  su  parte  interior,  de  la  siguiente 
forma: 

Correoolón  de  índice. 

Sextante     „ „ núm,  „     - 

Corrección  absoluta. +3'  —  15'  (con  lápiz) 

I.*'  vidrio  del  espejo  pequeño +  5"  (con  tinta) 

2."       »  .    »  »        +  10"  » 

I."  »  »         grande —  15"  » 

2.**  >  »             »        —  5"  > 

3."  >  »             »        -|-  s''  > 

4.**  »  >             »        —  20"  » 
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Como  la  corrección  absoluta  es  variable,  para  determinarla  en 
un  momento  dado,  basta  hallar  la  que  resulte  de  cualquier  combi- 
nación de  vidrios,  de  la  que  sea  necesario  emplear  enceste  caso,  y 
aplicarle  al  resultado  los  errores  de  aquéllos  con  signo  contrario. 

262.  Examen  j  rectificación  del  anteojo.— Exige  esta 
parte  esencial  del  aparato  el  conocimiento  de  su  bondad  y  la  com- 
probación de  que  al  instalarlo  en  su  soporte,  queda  el  eje  óptico  pa- 
ralelo al  plano  del  instrumento. 

La  primera  parte  es  muy  sencilla,  puesto  que  todo  observador 
cuando  mira  por  un  anteojo  de  condiciones  apropiadas,  exclama: 
¡Qué  buen  anteojo!  ¿Cuáles  son  las  que  provocan  invariablemente 
las  anteriores  frases?  Claridad  perfecta  de  la  imagen,  contorno  bien 
determinado  sin  coloración  alguna  y  percepción  distinta  de  los  me- 
nores detalles;  es  decir,  lentes  acromáticas  y  adecuada  colocación 
para  producir  la  nitidez  debida. 

Una  mirada  con  él  á  la  tabla  de  las  figuras  geométricas,  de  que 
antes  hablamos,  basta  para  probarlo.  Estas  deben  aparecer  aumen- 
tadas, con  sus  contornos  perfectamente  definidos,  sin  alteración  al- 
guna de  forma,  con  tinte  negro  uniforme  y,  á  lo  más,  una  ligera 
coloración  azul  en  sus  bordes,  producida  por  los  mismos  constructo- 
tores,  que  ante  la  dificultad  de  corregir  el  perfecto  acromatismo  de 
sus  lentes  para  todos  los  colores  del  espectro,  las  acromatizan  tan 
sólo  para  el  rojo  y  amarillo,  que  son  los  que  más  se  dispersan,  y 
dejan,  en  cambio,  que  se  produzca  cierta  aberración  de  los  violeta  y 
azules. 

La  segfunda  parte  ó  rectificación  de  la  posición  del  anteojo  es 
más  importante.  Generalmente  se  hace  uso  de  las  pinulas,  que  tie- 
nen próximamente  de  altura  la  distancia  del  eje  óptico  al  plano  del 
instrumento,  cuando  el  soporte  sé  encuentra  lo  más  cerca  de  este 
plano. 

Se  coloca  el  sextante  sobre  una  mesa,  se  mira  con  el  anteojo 
á  un  objeto  algo  lejano  y  se  determina  qué  punto  de  éste  viene  á 
quedar  en  el  centro  del  retículo.  Puede  pintarse  una  cruz  en  un 
muro  algo  distante,  á  la  altura  de  su  soporte  y  apuntar  á  ella  el  an- 
teojo de  manera  que  el  punto  de  cruce  quede  en  el  centro  óptico. 
Después  se  coloca  una  pínula  sobre  el  limbo,  en  el  extremo  de  la 
graduación  que  mira  hacia  el  objeto  de  manera  qne  su  cabeza  que- 
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de  enfilada  hacia  él  y  la  otra,  del  mismo  modo,  en  el  otro  extremo 
más  próximo  al  observador,  trasladándola  convenientemente  hasta 
que  resulte  en  la  enfilación  de  la  primera  y  el  objeto.  Sí  la  línea  que 
determinan  las  dos  cabezas,  va  á  parar  al  mismo  punto  del  objeto 
que  vemos  en  el  centro  del  retículo,  el  anteojo  es  paralelo  al  plano. 
Si  así  no  fuera,  se  llevará  el  punto  que  indica  la  enfilación  de  1  :s 
pínulas  al  eje  óptico,  apretando  uno  y  aflojando  el  otro  de  los  dos 
tornillos,  que  con  este  objeto  lleva  su  soporte. 

Otro  medio  más  exacto  para  rectificar  la  posición  del  anteojo, 
después  de  colocados  los  hilos  del  retículo  paralelos  al  plano  del 
instrumento,  consiste  en  establecer  el  contacto  de  dos  astros  ó  pun- 
tos terrestres  bien  definidos,  que  disten  de  loo®  á  120%  en  uno  de 
los  hilos,  y  afirmando  entonces  la  alidada,  quedará  por  ella  medi- 
do, no  el  ángulo  verdadero  que  ambos  forman,  sino  ¿u  proyección 
sobre  el  plano  del  limbo.  Después  se  mueve  el  sextante,  hasta  que 
el  contacto  venga  á  parar  al  otro  hilo,  y  si  sigue  teniendo  lugar,  es 
señal  segura  de  que  el  ángulo  que  ahora  forman  se  proyecta  tam- 
bién sobre  el  plano  de  la  graduación,  en  el  ángulo  medido  por  la 
posición  fija  de  la  alidada;  luego  los  planos  determinados  por  el 
centro  del  objetivo  y  cada  uno  de  los  hilos,  forman  ángulos  iguales 
con  el  del  instrumento  y,  por  lo  tanto,  es  paralelóla  él  el  plano  bi- 
scctor,  y  como  en  éste  está  contenido  el  eje  óptico,  también  éste 
resulta  paralelo.  Mientras  que  si  no  lo  fuera,  los  planos  del  centro 
óptico  y  cada  uno  de  los  hilos  no  tendrían  igual  inclinación  respec- 
to al  del  instrumento,  sus  proyecciones  sobre  él  no  podrían  ser 
iguales  y  la  coincidencia  de  las  imágenes  no  se  efectuaría  en  ambos 
hilos,  en  las  dos  posiciones  del  sextante.  Si  se  hizo  primero  el  con- 
tacto en  el  hilo  más  próximo  al  plano  del  limbo  y  en  el  otro  se  se- 
paran, es  señal  de  que  el  objetivo  está  más  cerca  del  plano  del  ins- 
trumento, precisa  separarlo;  al  contrario,  si  se  muerden  se  acer- 
cará. 

Magnaghi  ha  demostrado  en  su  excelente  tratado  de  instrumen- 
tos de  reflexión,  que  esta  rectificación  no  es  exacta  más  que  cuando 
ambos  espejos  son  rigurosamente  perpendiculares  al  plano  del  ins- 
trumento, condición  muy  difícil  de  realizar;  pero  el  error  que  se  co- 
mete por  este  concepto  en  el  ángulo  medido  no  llega  á  valer  2', 
cantidad  despreciable  que  justifica  la  práctica  de  rectificar  del  mo- 
do expresado. 
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263.  Excentricidad  de  la  alidada. — "La  colocación  del  eje 
de  giro  de  la  alidada  en  el  centro  del  sector,  es  una  operación  difí- 
cil de  realizar  con  la  exactitud  debida,  y  como  cualquier  pequeño 
error,  por  esta  causa,  se  traduce  en  errores  de  consideración  en  el 
ángfulo  medido,  no  queda  otro  recurso,  al  que  quiera  emplear  su 
sextante  con  gran  exactitud,  que  calcularlos  y  tenerlos  en  cuenta 
para  aplicárselos  á  las  mediciones  efectuadas. 

La  íórmula  que  da  el  valor  del  error  a,  en  función  de  la  lectu- 
ra L,  la  corrección  de  índice  c  y  las  constantes  R,  ^  y  o)  que  repre- 
sentan el  radio  del  sector,  la  excentricidad  y  el  ángulo  que  forma 
la  recta  que  une  ambos  centros  con  el  radio  que  pasa  por  el  origen 
de  la  graduación  es, 

1       4  e  /  \ 

a  = ;  —  eos  i    2  (O  —  (L  4-  ^)    sen  i  (L  —  4       ( i ) 

sen  I    iv  \  / 

de  modo  que  el  error  resulta  nulo  cuando 

i  (2  (O  —  (L  +  C))  =  900. 

Ahora  bien,  L  4-  ^  ^s  el  ángulo  medido,  que  representaremos 
por  A,  luego 

^  (2  ü)  —  A)  =  90^ 

de  donde 

I    ^ 

(I) A  =  180^ 

2 

y- como  180®  en  la  graduación  valen  en  realidad  90*^,  vemos  que  el 
error  resulta  nulo,  cuando  el  radio  que  pasa  por  ambos  centros  sea 
normal  á  la  bisectriz  del  que  se  ha  medido  con  el  sextante  y  máxi- 
mo cuando 

O)  =  —  A. 

2 

La  excentricidad  produce  errores  importantes  en  la  medida  de 
los  ángulos,  hasta  el  punto  de  que  para  valores  de 

c  =  0,1.=  1 20^  y  tí)  =  60®, 

que  ciertamente  son  desfavorables,  pero  no  imposibles,  si  R  =  15 
centímetros  y  ^  =  0,1  mm.  el  error  resulta  de  4 ',5,  y  si  la  excentri- 
cidad fuese  tan  sólo  de  0,01  mm.  a  llega  á  valer  27".  Bien  e»  verdad 
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que  el  ángulo  supuesto  es  excesivo;  pero,  en  cambio,  la  excentrici- 
dad considerada  es  tan  pequeña,  que  difícilmente  puede  asegurarse 
que  no  exista  en  un  instrumento.  Por  lo  tanto,  es  necesario  tenerlo 
en  cuenta  si  se  quiere  conseguir  del  sextante  toda  la  precisión  que 

de  él  debe  esperarse. 

e 
Para  ello  es  indispensable  calcular  las  constantes  (o  y  — ,  para 

lo  cual  se  miden  exactamente  dos  ángulos  con  un  teodolito,  ó  se 
calculan  las  distancias  angulares  entre  tres  estrellas  ó  lo  que  es  más 
fácil,  conocida  la  latitud  y  declinación  se  halla  la  altura  meridiana 
de  una  estrella,  y  aplicándole  la  refracción  tendremos  la  aparente 
que  multiplicada  por  dos,  nos  dará  el  ángulo  que  debe  medir  el  sex- 
tante sc>bre  el  horizonte  artiñcial. 

Una  vez  conocido  el  valor  exacto  de  estos  ángulos,  se  medirán 
con  el  instrumento,  después  de  haberlo  rectificado  escrupulosamen- 
te y  corregido  de  los  demás  errores  ya  enumerados,  y  así  se  obten- 
drán los  de  excentricidad,  diferencia  entre  aquéllos  y  éstos.  Podrán 
así  plantearse  dos  ecuaciones  análogas  á  la  (i),  de  donde  deducire- 
mos los  valores  de  co  y  —  con  suficiente  exactitud,  si  la  excentrici- 
dad fuera  constante.  Pero  como  el  eje  de  la  alidada  no  puede  estar 
ajustado  en  su  luchadero  de  una  manera  rigurosa,  sino  que  siempre 
existe  algún  juego  entre  ambos,  resulta,  como  dice  Mr.  Faye,  una 
excentricidad  fiuctiuinte,  y  para  eliminar  el  efecto  dfe  estas  fluctua- 
ciones, es  conveniente  repetir  las  medidas  en  diferentes  puntos  de 
\\  graduación  ó  en  diferentes  ángulos,  obteniendo  así  varios  valo- 
res de  a,  que  permiten  plantear  un  mayor  nútüero  de  ecuaciones 
que  podrán  tratarse  por  el  método  de  los  mínimos  cuadrados  y  nos 

darán  los  valores  de  co  y  —  con  mayor  exactitud. 

El  método  más  práctico  para  corregir  la  excentricidad  debido  á 
Lord  Ellenborough,  consiste  en  englobar  dicho  error  con  los  de- 
más que  pueda  tener  el  sextante,  determinando  la  corrección  total 
que  debe  aplicarse  á  las  lecturas  efectuadas  en  dicho  aparato,  va- 
liéndose de  unas  pequeñas  tablas  de  distancias  estelares,  debidas  á 
Sprigge.  (*)  Es  evidente  que  si  se  compara  la  distancia  angular  que 

(*)    Stars  and  sextante  por  Sprígge,  Doak,  Hudson  y  Cox.  Editadas  en  Londres  por 
Potter.  145  Miaoriea  and  11  Kiog  st. 
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separa  á  dos  estrellas,  con  la  obtenida  en  el  sextante,  la  diferencia 
será  el  error  total  del  instrumento.  Pero  es  necesario  tener  presen- 
te que  la  distancia  angular  tal  como  se  muestra  á  la  vista  del  obser- 
vador, está  afectada  por  la  refracción  y  lá  aberración  cuya  influen- 
cia ha  sido  siempre  despreciada  en  la  práctica  y  no  bien  analizada 
en  la  teoría. 

En  el  método  que  consideramos,  estos  efectos  se  han  simplificado: 

I.*  Escogiendo  para  la  observación  un  par  de  estrellas  que  se 
hallen  en  el  mismo  vertical. 

2.^  Determinando  fácilmente  la  hora  en  que  deben  ser  obser- 
vadas. 

y  3.^  Usando  tan  sólo  los  pares  de  estrellas,  en  aquellas  épocas 
del  año  en  que  prácticamente  puede  ser  despreciado  el  efecto  de  la 
aberración. 

Todas  estas  condiciones  quedan  satisfechas  usando  los  pares  de 
estrellas  indicadas  en  las  tablas  de  referencia,  en  las  cuales  se  ha- 
llan explicadas  minuciosamente  las  prescripciones  para  la  obten- 
ción del  error  total,  que  comprenden  la  determinación  del  par  de  es- 
trellas, la  hora  á  que  han  de  observarse,  los  detalles  de  la  observa- 
ción, y  la  manera  de  obtener  la  verdadera  distancia  deducida  de  la 
observada  con  el  sextante,  la  cual  restada  de  la  distancia  tabular, 
dará  el  error  total  del  aparato. 

Cuando  sólo  se  trate  de  adquirir  el  convencimiento  de  que  el 
sextante  tienelma  excentricidad  tolerable,  basta  medir  varios  án- 
gulos que  sumen  una '  circunferencia.  La  manera  más  sencilla  de 
realizar  esta  medida,  es  colocarlo  en  su  pie,  después  de  rectificado 
cuidadosamente,  en  un  lugar  despejado  desde  el  que  se  abarque  to- 
do el  horizonte.  Se  fijará  la  alidada  en  un  ángulo  tal,  que  al  aplicar- 
le la  corrección  de  índice  resulte  un  divisor  de  360°,  90®  por  ejem- 
plo. Se  dirigirá  el  anteojo  á  un  punto  bien  visible  del  horizonte  y 
se  anotará  el  que  coincida  con  él;  después  se  dirigirá  á  éste  y  se 
marcará  otro,  y  continuando  así,  al  mirar  al  cuarto  punto  se  verá 
confundido  el  primero,  siempre  que  la  alidada  gire  en  el  centro  del 
sector  ó  sea  nula  la  excentricidad.  Si  así  no  fuese,  el  error  de  ex- 
centricidad para  los  cuatro  ángulos,  será  la  cantidad  angular  que 
precise  trasladar  al  índice  del  nonius  para  que  tenga  lugar  el  último 
contacto,  y  dividiéndola  por  cuatro  obtendremos  el  error  correspon- 
diente á  un  ángulo  de  90®.  Del  mismo   modo  se  podrán  hallar  los 
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que  se  producen  en  los  ángulos  de  15.  30,  45,  60  y  120,  y  con  estos 
errores  se  formará  una  tablilla  de  donde  se  deducirá  por  interpola- 
ción el  que  pertenezca  al  ángulo  medido. 

Para  comprender  la  importancia  de  los  errores  debidos  á  la  ex- 
centricidad, basta  considerar  el  cuadro  siguiente,  donde  se  ponen  de 
manifiesto  los  errores  de  los  sextantes  analizados  durante  30  años 
en  el  Observatorio  de  Kew,  debidos  á  la  excentricidad  y  errores 
de  la  graduación. 

Para  un  20  por  100  de  sextantes 30" 

ídem    60  por  100  de     ídem     60" 

ídem    25  por  100  de     ídem     120' 

ídem     7  por  100  de     ídem     180* 


m 


it 


264.  Examen  de  la  graduación.— Debe  ésta  cumplir  dos 
condiciones  esenciales:  La  primera,  que  todas  las  divisiones  sean 
exactamente  iguales;  la  segunda,  que  cada  una  tenga  la  extensión 
que  le  corresponda  según  el  radio. 

El  primer  examen  de  la  graduación  es  puramente  ocular,  ha- 
ciendo uso  de  una  buena  lente,  si  no  se  juzga  apropiado  á  este  ob- 
jeto, el  mismo  microscopio  del  sextante.  Vistos  á  través  de  ella  de- 
ben aparecer  los  trazos  de  la  graduación  perfectamente  definidos, 
iguales,  con  grueso  uniforme  y  convergentes  hacia  el  centro.  Des- 
pués, para  ver  si  las  divisiones  son  todas  iguales  entre  sí,  nos  val- 
dremos de  la  longitud  constante  entre  las  extremas  del  nonius,  igual 
á  59  ó  119  divisiones  del  limbo,  para  lo  cual  haremos  coincidir  el 
índice  de  aquél  con  la  primera  de  éste  y  veremos  si  también  lo 
efectúa  la  última  con  la  debida  del  limbo.  Después  correremos  el 
índice  á  la  división  segunda,  y  veremos  si  la  última  coincide  con  la 
siguiente  y  así  se  continuará  hasta  comprobar  que  toda  la  gradua- 
ción está  bien  hecha. 

Para  verificar  la  segunda  parte,  es  decir,  para  asegurarnos  de 
que  la  magnitud  del  arco  es  la  debida  á  su  radio,  es  necesario  co- 
nocer de  antemano  por  el  teodolito  ó  por  el  cálculo  algunos  ángu- 
los, y  observándolos  después  con  el  sextante,  se  verá  si  los  resulta- 
dos obtenidos  están  acordes.  Si  no  se  quiere  emplear  tanta  exacti- 
tud, será  suficiente  colocar  el  sextante  sobre  su  pie  en  un  sitio  des- 
pejado, y  medir  los  ángulos  á  varios  puntos  del  horizonte,  de  modo 
que  abarquen  toda  la  circunferencia.  Si  la  suma  de  todos  ellos  dis- 
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crepa  de  360^  en  cantidad  apreciable,  es  señal  de  que  la  graduación 
no  tiene  la  extensión  debida.  Pero  es  preciso  tener  en  cuenta,  que 
este  defecto  de  la  graduación  se  engloba  y  confunde  con  el  de  la 
excentricidad»  de  modo  que  por  el  procedimiento  anterior  no  puede 
deducirse  que  sea  mala  una  graduación,  mientras  no  se  justifique 
que  la  alidada  gira  en  el  centro  del  sector;  además,  siendo  más  fá- 
cil construir  una  graduación  esmerada  que  centrar  exactamente  la 
alidada,  en  general  será  sólo  aparente  el  defecto  de  la  primera  y 
desaparecerá  tan  pronto  se  corrija  la  segunda. 

■ 

£1  examen  del  nonius  se  hará  con  la  lente,  de  un  modo  análogo 
al  de  la  graduación,  comprobando  la  coincidencia  de  las  dos  líneas 
extremas  con  las  debidas  del  limbo.  Después  se  irán  haciendo  coin- 
cidir las  intermedias  una  á  una  y  se  verá  si  no  hay  ninguna  otra 
que  lo  verifique,  y  sobre  todo  si  las  dos  inmediatas  que  la  compren- 
den quedan  hacia  dentro  de  las  dos  del  limbo  correspondientes  é 
igualmente  distanciadas  de  ellas,  y  si  lo  mismo  ocurre  con  las  de- 
más á  partir  de  la  coincidente,  pues  esta  es  una  condición  esencialí- 
8ima  sin  la  que  no  es  posible  obtener  después  una  exacta  lec- 
tura. 

El  nonius  debe  terminar  en  canto  afilado,  que  se  adapte  por 
igual  á  la  graduación  en  todas  sus  posiciones,  para  que  nunca  se 
produzcan  errores  en  la  lectura,  debidos  á  la  paralaje  con  que  pue- 
da verse,  la  separación  entre  nonius  y  limbo. 

Cuando  no  se  cumplan  estas  condiciones  en  él  ó  las  anterior- 
mente enumeradas  en  la  graduación,  no  cabe  otro  recurso  que  des- 
echar el  instrumento,  pues  estos  defectos  son  de  los  que  no  tienen 
remedio  más  que  en  casa  del  constructor. 

265.  Perpendicularidad  del  eje  de  la  alidada. — Para 
que  la  perpendicularidad  del  espejo  grande  al  plano  del  instrumen- 
to, se  conserve  en  todas  las  posiciones  de  aquél,  es  preciso  que  el 
eje  de  giro  de  la  alidada  sea  normal  á  este  plano;  de  modo,  que  una 
vez  colocado  perpendicular  en  una  posición  cualquiera,  si  no  se  con- 
serva asi  en  las  demás,  es  señal  segura  de  que  no  se  cumple  aqué- 
lla importante  condición,  en  cuyo  caso  procede  desechar  el  instru* 
mentó. 

Claro  es  que  esta  comprobación  exige  la  seguridad  de  que  el 
limbo  es  plano,  adquirida  como  expresamos  en  el  párrafo  siguiente. 


892  Examen  y  reotiñoación  del  sextante. 

En  este  caso,  para  juzgar  de  la  perpendicularidad  del  eje,  se  coloca 
el  instrumento  sobre  una  mesa  y  se  va  comprobando  en  distintas 
posiciones  de  la  alidada,  como  ya  dijimos,  si  el  espejo  grande  se 
mantiene  perpendicular. 

266.  Bxamen  del  plano  del  limbo. — Es  condición  esencial 
á  todo  buen  instrumento  que  el  limbo  sea  plano,  pues  aquel  que  no 
cumpla  esta  condición,  no  podrá  tener  los  espejos  perpendiculares 
en  todas  posiciones  y  caerá  por  su  base  la  teoría  del  sextante.  Para 
comprobarlo  con  exactitud,  es  necesario  ver  si  el  espejo  grande  una 
vez  puesto  perpendicular  á  él,  permanece  así  en  toda  posición  de  la 
alidada,  si  se  ha  comprobado  ya  que  el  eje  de  giro  de  ésta  es  ñor- 
mal  á  dicho  plano;  pero  como  á  su  vez  es  necesario  para  certificar 
que  esta  condición  queda  satisfecha,  fundarse  en  la  que  hemos  de 
obtener,  resulta  mucho  más  apropiado  el  método  siguiente: 

Se  coloca  el  sextante  en  una  mesa  á  5  ó  6  metros  de  una  pared; 
la  pínula  ocular  en  el  cero  de  la  graduación  y  la  objetiva  en  50^.  Se 
marca  en  la  pared  el  punto  indicado  por  la  visual  de  ambas  y  tras- 
ladándolas después  á  10^  y  á  60^  se  marcará  otro  punto,  y  así  su- 
cesivamente hasta  recorrer  toda  la  extensión  del  arco.  Si  el  limbo 
es  plano,  todos  los  puntos  marcados  resultarán  en  la  traza  del  plano 
paralelo  al  limbo  con  la  pared  y,  por  lo  tanto,  apoyando  un  hilo  ti- 
rante en  los  dos  puntos  extremos,  todos  los  demás  deben  quedar 
en  esta  línea. 

Más  groseramente  se  reconoce,  cuando  aflojando  el  tornillo  de 
presión  de  la  alidada  y  moviéndolo  á  lo  largo  de  la  graduación  se 
notan  rozamientos  anormales,  y  al  mismo  tiempo  se  ve  que  el  canto 
del  nonius  se  apoya  más  ó  menos  sobre  ésta  en  ciertas  posiciones. 
Al  sextante  que  presenta  este  defecto  no  hay  más  remedio  que  des- 
echarlo. 

También  puede  ocurrir  que  la  alidada  se  tuerza,  en  cuyo  caso 
se  nota  que  el  canto  del  nonius  no  dista  igualmente  de  la  gradua- 
ción, ó  también  que  por  no  tener  suficiente  resistencia  se  flexione 
al  mover  el  tornillo  de  ajuste,  de  lo  cual  resulta  que  el  espejo  gran- 
de no  gira  el  mismo  ángulo  que  acusa  el  nonius.  Para  comprobar 
este  defecto,  se  tangentean  los  limbos  del  Sol,  moviendo  el  tornillo 
en  un  sentido  y  después  en  el  opuesto  y  las  lecturas  deberán  ser 
idénticas. 
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267.  Resumen  general. — ^De  todo  cuanto  antecede  se  de- 
duce que  á  la  admisión  de  un  sextante  debe  preceder  un  minucioso 
examen,  en  el  cual  se  compruebe,  como  dejamos  dicho: 

Primero.    La  bondad  de  la  graduación  y  del  nonius. 

Segundo.    Si  el  limbo  es  plano  y  la  alidada  no  está  torcida. 

Tercero.    La  excentricidad  de  la  alidada. 

Cuarto.    La  bondad  del  anteojo;  y 

Quinto.  Si  los  espejos  y  vidrios  de  color  tienen  sus  caras  pa- 
ralelas. 

Cualquier  defecto  de  los  que  anteceden  que  se  acuse  de  manera 
notable,  debe  ser  bastante  para  desecharlo  ó  procurar  la  reposición 
de  la  pieza  que  lo  genera. 

Por  su  parte,  el  observador  convencido  de  la  bondad  de  su  ins- 
trumento, necesita  rectificarlo  á  cada  paso,  comprobando: 

Primero.    Que  ambos  espejos  son  perpendiculares  al  plano  del  ^ 
limbo;  y 

Segundo.  Que  el  eje  óptico  del  anteojo  es  paralelo  al  mismo 
plano. 

Y  después  de  cumplidas  estas  condiciones  se  encontrará  en  dis- 
posición de  observar  en  cuanto  determine  la  corrección  de  índice. 

A  pesar  de  responder  el  aparato  á  un  meticuloso  examen,  siem- 
pre hay  en  él  partes  defectuosas,  cuyos  errores  conviene  tener  pre- 
sente. Entre  éstos  merecen  preferente  atención: 

Primero.    Los  debidos  á  la  excentricidad  de  la  alidada. 

Segundo.  Los  que  produce  la  falta  de  paralelismo  de  las  caras 
del  espejo  grande;  y 

Tercero.  Los  que  generan  por  la  misma  causa  los  vidrios  de 
color. 

Y,  por  último,  existe  en  el  manejo  de  este  instrumento  un  error 
personal  ineludible  dependiente  de  la  manera  de  hacer  los  contac- 
tos, propia  de  cada  observador,  y  un  error  de  lectura  al  apreciar  el 
trazo  del  nonius  coincidente  con  el  del  limbo,  imposibles  de  prever, 
y  por  tanto,  de  corregir. 
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Distintas  clases  de  observaciones. — Alturas  de  Sol. — Modo  de  apreciar  el  momento  del 
contacto. — Observación  de  alturas  de  Luna. — Alturas  de  planetas  ó  estrellas.  —Sextan- 
tes para  observaciones  de  noche. — Giróscopo  colimador  de  Fleuriais. — Alturas  meri- 
dianas.— Horizonte  de  la  mar. —Depresión  del  horizonte. — Distancia  al  último  ponto 
visible. — Depresión  de  la  linea  de  costa. — Corrección  de  la  altura  observada  de  un  astro. 


268.    Distintas  clases  de  observaciones.— Las  que  se 

practican  con  el  sextante  son  de  tres  clases:  Unas,  las  usuales,  que 
consisten  en  medir  la  altura  de  los  astros  sobre  el  horizonte  de  la 
mar,  ó  ángulos  entre  puntos  de  la  costa;  otras  de  precisión  6  sea 
aquellas  que  requieren  más  exactitud  y  que,  á  excepción  de  las  dis- 
tancias lunares,  se  observan  en  tierra  sobre  horizonte  artificial,  y 
por  último,  las  de  ¿ran  precisión,  observadas  siempre  en  tierra  y 
sin  leer  el  ángulo  medido,  en  las  cuales  el  sextante  desempeña  un 
papel  puramente  comparativo,  puesto  que  su  misión  se  reduce  á 
decirnos  cuando  una  altura  incógnita  es  igual  á  otra. 

Al  primer  grupo  pertenecen  todas  las  alturas  observadas  en  la 
mar;  al  segundo  las  distancias  lunares  y  las  alturas  absolutas  toma- 
das en  el  horizonte  artificial,  y  al  tercero  la  observación  de  corres- 
pondientes y  de  alturas  iguales  de  estrellas. 

Tanto  unas  como  otras  requieren  el  empleo  de  un  buen  instru- 
mento que  satisfaga  las  condiciones  enumeradas  en  el  capitulo  an- 
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terior,  sino  de  un  modo  perfecto,  al  menos  dentro  de  ciertos  límites 
que  nos  eviten  el  empleo  de  las  correcciones  incompatibles  con  la 
práctica  en  la  mar,  y  claro  es  que  para  conseguirlo  la  mejor  garan- 
tía que  puede  pedirse  á  un  aparato  de  esta  clase,  es  la  acreditada 
marca  del  constructor. 

En  el  supuesto  de  que  se  posee  uu  instrumento  adecuado,  si  se 
quiere  preparar  para  una  observación  usual,  no  se  necesita  más  que 
comprobar  la  perpendicularidad  de  los  espejos,  el  paralelismo  del 
eje  óptico  al  plano  del  limbo  y  hallar  la  corrección  de  índice. 

Las  tres  primeras  operaciones  no  exigen  la  asiduidad  de  esta 
última,  que  como  elemento  esencialmente  variable,  debe  preceder 
ó  seguir  á  toda  observación. 

Al  sacar  el  sextante  de  su  caja,  se  limpiarán  los  espejos  y  vidrios 
de  color,  y  se  tendrá  siempre  la  precaución  de  mover  el  tornillo  de 
ajuste,  hasta  que  la  alidada  quede  en  la  medianía  de  su  carrera. 
Después  de  rectificado,  y  según  el  astro  cuya  altura  se  desea  obte- 
ner, se  empezará  la  observación  del  modo  siguiente: 

269«  Alturas  de  SoL — La  observación  la  dividiremos  en  dos 
partes.  Una  que  podremos  llamar  preliminar,  para  llevar  la  ima- 
gen de  aquél  á  la  del  horizonte,  ó  sea  para  que  una  y  otra  se  en- 
cuentren próximas  en  el  campo  del  anteojo,  y  otra  la  definitiva, 
que  tiene  por  objeto  establecer  y  precisar  el  contacto  perfecto  de 
ambas  imágenes  en  su  eje  óptico. 

Para  la  primera  parte,  levantaremos  todos  los  vidrios  de  color, 
enfocaremos  el  anteojo  y  lo  atornillaremos  en  su  soporte^  cuidando 
de  girar  el  retículo  para  que  sus  hilos  queden  paralelos  al  plano  del 
instrumento;  después  lo  dirigiremos  al  horizonte,  en  las  proximi- 
dades del  vertical  del  astro,  indicado  por  el  reflejo  que  produce  en 
el  mar,  cuyo  brillo  evitaremos,  interponiendo  un  vidrio  claro  delan- 
te de  la  parte  diáfana  del  espejo  pequeño.  En  seguida  moveremos 
hacia  adelante  la  alidada,  y  pronto  una  gran  claridad  que  va  en 
aumento  en  el  campo  del  anteojo,  nos  indicará  que  se  acerca  la 
imagen  reflejada  del  Sol.  Si  el  instrumento  no  tiene  su  plano  coin- 
cidiendo con  el  vertical  del  astro,  á  medida  que  se  avanza  la  alida- 
da aquella  claridad  que  fué  máxima  irá  disminuyendo,  sin  que  la 
imagen  llegue  á  presentarse  en  el  anteojo.  Es  preciso  paradlo,  que 
el  plano  del  sextante  pase  por  el  Sol,  y  para  conseguirlo  se  le  hará 
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g^rar  alrededor  del  eje  del  anteojo,  cuando  la  claridad  vaya  siendo 
máxima,  y  así  veremos  pronto  la  imagen  en  el  campo  cerca  del  ho- 
rizonte, en  cuyo  momento  apretaremos  el  tornillo  de  presión,  con 
lo  cual  se  fija  la  posición  de  la  alidada  en  una  altura  próxima;  en 
seguida  interpondremos  entre  ambos  espejos  los  vidrios  de  color 
necesarios  para  que  la  imagen,  aun  cuando  opaca,  resulte  bien  de- 
finida, sin  cuyo  requisito  no  se  hará  con  exactitud  su  tangenteo  con 
la  línea  del  horizonte;  y  con  esto  queda  terminada  por  completo  la 
primera  parte. 

Después,  antes  de  emprender  la  segunda,  convendrá  descansar 
unos  momentos  para  que  el  pulso  y  la  vista  se  encuentren  en  con- 
diciones abonadas  para  obtener  el  contacto  con  precisión,  y  volve- 
remos á  dirigir  el  anteojo  al  horizonte  recorriéndolo  hasta  que  se 
encuentre  la  imagen,  sin  olvidar  que  el  sextante  apoyado  en  el 
índice  de  la  mano  izquierda  adquiere  una  fijeza  que  es  garantía  de 
la  exactitud. 

Como  el  anteojo  invierte  las  imágenes,  veremos  el  mar  en  la  par- 
te superior  de  su  campo  y  al  Sol  ya  sobre  aquél  ó  en  el  cielo,  según 
la  posición  en  que  resultó  la  alidada  cuando  la  fijamos. 

Como  la  altura  de  un  astro  es  la  menor  distancia  angular  que  lo 
separa  del  horizonte,  es  necesario,  para  obtenerla,  seguir  el  proce- 
dimiento que  se  emplea  para  hallar  la  distancia  de  un  punto  á  una 
recta.  El  punto  nos  lo  representa  el  astro;  la  recta,  el  horizonte;  el 
compás,  el  sextante;  y  así  como  la  distancia  del  punto  á  la  recta 
exige  el  trazado  ideal  con  el  compás  de  la  circunferencia  que  la 
tangentea,  así  es  preciso  tener  el  sextante  en  continuo  movimien- 
to para  que  la  imagen  del  astro  tangentee  al  horizonte.  De  otro  mo- 
do, si  se  hace  el  contacto  en  cualquier  punto,  sin  convencernos  de 
que  es  el  de  tangencia,  mediremos  la  distancia  angular  entre  el  as- 
tro y  este  punto,  pero  no  su  altura. 

Este  tangenteo  puede  efectuarse  con  la  parte  alta  ó  baja  del 
limbo  de  la  imagen,  y  así  la  altura  observada  resulta  de  limbo  in. 
ferior  ó  superior,  pues,  según  hemos  dicho,  el  anteojo  nos  invierte 
las  imágenes,  de  modo  que  en  su  campo  el  limbo  alto  es  el  inferior 
y  el  bajo  el  superior.  En  general,  la  altura  será  de  limbo  inferior, 
cuando  toda  la  imagen  se  encuentre  proyectada  en  el  cielo  (figura 
178)  y  de  limbo  superior  cuando  lo  esté  en  el  mar.  El  tangenteo  se 
realiza  g^ndo  suavemente  el  tornillo  de  ajuste  de  la  alidada,  sin 
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Fig.  178. 


dejar  de  comunicar  al  sextante  pequeñas  oscilaciones  alrededor  del 
eje  óptico;  pero  de  este  modo,  la  atención  del  observador  ha  de  re- 
partirse, entre  el  movimiento 
que  comunica  al  tornillo  de 
ajuste,  y  la  apreciación  del  con- 
tacto, y  es  más  conveniente  re- 
concentrarla toda  en  este  últi- 
mo punto,  cuyo  momento  se  ha 
de  precisar  con  exactitud.  Ade- 
más, resulta  difícil  la  perfecta 
concordancia  entre  la  mano  y 
la  vista,  en  forma  tal,  que  no  se 
exceda  la  primera  en  lo  que  la 
segunda  le  ordena,  y  resulta 
frecuente  que  se  muerda  la  ima- 
gen y  sea  preciso  mover  otra 
vez  en  sentido  contrario  á  la 
alidada.  De  lo  dicho  resulta, 
que  es  práctica  muy  recomen- 
dable y  muy  generalmente  seguida,  fijar  la  alidada  en  una  posición 
próxima  á  la  de  tangencia  y  aprovechar  el  movimiento  en  altura 
del  astro  para  que,  reconcentrada  en  él  toda  la  atención  del  obser- 
vador, se  precise  con  mayor  exactitud  el  momento  del  contacto.  Y 
como  la  altura  aumenta  por  la  mañana  y  disminuye  por  la  tarde, 
claro  es  que  el  Sol  se  separa  del  horizonte  en  el  primer  caso  y  se 
aproxima  en  el  segundo;  de  modo,  que  si  se  observa  por  la  ma- 
ñana conviene  detener  la  alidada  cuando  esté  un  poco  mordida 
la  imagen,  y  cuando  esté  un  poco  separada  si  se  observa  por  la 
tarde. 

En  el  primer  caso,  sin  dejar  nunca  de  girar  al  sextante  alrede- 
dor del  eje  óptico  del  anteojo,  se  verá  una  mancha  de  distinto  color 
en  la  parte  de  la  imagen  solar  que  se  superpone  á  la  del  mar,  es 
decir,  en  la  mordedura,  que  irá  desapareciendo  paulatinamente  á 
medida  que  el  astro  baje  en  el  campo  del  anteojo  ó  suba  en  reali- 
dad, y  en  el  instante  que  se  la  vea  desaparecer,  ó  sea  en  el  momen- 
to en  que  tenga  lugar  el  tangenteo,  se  anotará  la  hora  que  marque 
el  cronómetro  y  se  procederá  después  á  leer  el  ángulo  medido  co- 
mo ya  sabemos,  colocando  el  sextante  casi  horizontal,  de  manera 
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que  la  luz  solar  directa  atraviese  el  vidrio  opaco  que  lleva  el  brazo 
del  microscopio  delante  de  la  graduación.  De  este  modo  se  habrá 
tomado  la  altura  del  limbo  inferior. 

En  cambio,  por  la  tarde  el  Sol  baja,  luego  su  imagen  sube  en  el 
anteojo,  y  si  se  quiere  tomar  esta  primera  altura,  precisa  fijar  la  ali- 
dada antes  del  contacto,  es  decir,  cuando  esté  separada  del  horizon- 
te, precisando  después,  como  anteriormente,  el  momento  de  su 
unión.  Siempre  resulta  más  difícil  de  apreciar  con  exactitud  este 
momento  que  el  de  la  separación;  así  es  que  parece  preferible  tomar 
alturas  del  limbo  superior  por  la  tarde,  dejando  un  poco  mordida 
la  imagen  con  el  cielo  y  esperar  el  momento  de  la  desaparidón 
de  la  mancha  clara  que  resulta,  ó  sea  de  la  total  inmersión  en  el 
mar.  Pero  entonces  no  resulta  tan  bien  definida  esta  mancha  de  Sol 
y  cielo,  como  lo  estaba  por  la  mañana  la  de  Sol  y  mar,  y  el  mo- 
mento de  la  tangencia  no  se  presenta  tan  preciso  ni  bien  determi- 
nado; por  eso  es  más  conveniente  observar  siempre  de  manera  que 
el  tangenteo  se  efectúe  con  todo  el  Sol  proyectado  en  el  cielo;  es 
decir,  alturas  de  limbo  inferior,  lo  mismo  por  la  mañana  que  por  la 
tarde. 

Para  no  fatigar  la  vista  con  los  grandes  reflejos  de  los  prelimi- 
nares, conviene  habituarse  á  apreciar  aproximadamente  la  altura, 
para  lo  cual  puede  servir  el  mismo  sextante  hasta  que  se  adquiera 
suficiente  práctica  que  permita  hacerlo  á  ojo. 

Para  conseguirlo;  se  colocará  el  instrumento  con  el  limbo  hacia, 
el  astro,  normal  al  horizonte,  y  el  ojo  del  observador  cerca  del  es- 
pejo grande  y  del  centro  del  sector.  Manteniendo  vertical  el  plano 
del  sector,  se  gira  hasta  que  se  vea  al  horizonte  por  el  cero  de  la 
graduación;  entonces  mirando  al  astro,  se  verá  en  un  punto  de  cUa 
que  precisaremos  colocando  un  dedo  en  esta  dirección.  En  la  bisec- 
triz de  este  ángulo  es  donde  debe  ponerse  la  alidada  para  observar, 
toda  vez  que  la  graduación  es  doble. 

En  tiempos  neblinosos  el  limbo  del  Sol,  no  resulta  bien  definido 
y  conviene  tomar  la  altura  de  modo  que  quede  bañada  por  igual  en 
el  mar  y  el  cielo,  ó  sea  con  su  centro  en  el  horizonte,  obteniéndose 
así  la  altura  central,  aunque  no  de  una  manera  muy  exacta,  por  lo 
cual  será  conveniente  repetir  la  operación  varias  veces  con  peque- 
ñísimos intervalos  y  tomar  su  promedio,  que  será  la  altura  central 
correspondiente  á  la  hora  promedio. 
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270.  Modo  de    apreciar  el  momento  del  contacto.— 

El  momento  del  contacto  se  aprecia  por  medio  del  cronómetro  de 
marcha  menos  regular,  el  cual  se  conoce  á  bordo  con  el  nombre  de 
acompañante^  y  es  el  único  que  se  mueve  de  su  instalación  y  se  su- 
be á  cubierta  para  colocarlo  al  lado  del  observador.  Un  ayudante, 
con  la  vista  fija  en  su  secundario,  procura  imitar  el  ritmo  del  batido 
y  tan  pronto  como  el  que  observa,  ya  próximo  el  tangenteo,  le  or- 
dena contar,  va  diciendo  en  voz  alta  y  breve:  uno,  dos,  tres....  vein- 
te, uno,  dos,.,  treinta,  etc.,  procurando  que  cada  voz  se  corresponda 
exactamente  con  el  segundo  indicado  por  la  manecilla  sobre  la 
muestra.  Cuando  el  que  observa,  cree  efectuado  el  contacto,  da  un 
top  en  voz  alta  ó  repite  el  segundo  y  los  décimos  en  que  juzga  tuvo 
lugar,  lo  que  es  mucho  más  exacto.  El  ayudante  anota  estos  segun- 
dos y  sus  décimos,  después  los  minutos,  y  en  seguida  la  hora,  y  á 
su  lado  la  altura  que  le  dé  el  observador,  el  cual  adelantará  un  po- 
co la  alidada  si  es  por  la  mañana  ó  la  retrasará  si  es  por  la  tarde, 
con  lo  que  podrá  tomar  seguidamente  otra  altura,  pues  es  práctica 
general  observar  siempre  varias  y  no  ñar  á  una  sola  un  resultado 
de  tanta  importancia,  como  el  que  de  ella  se  trata  de  obtener. 

Si  se  dispone  de  un  cronógrafo,  cuyo  empleo  es  muy  recomen- 
dable porque  facilita  el  poder  observar  uno  solo,  después  de  haber 
efectuado  los  preliminares  de  la  observación,  se  pondrá  en  marcha 
el  gran  secundario  cuando  el  pequeño  pasé  por  6o',  para  que  de  es- 
te modo  marchen  acordes.  Al  empezar  la  observación  definitiva,  co- 
mo la  mano  izquierda  no  necesita  tocar  al  tornillo  de  ajuste  des- 
pués que  se  mordió  la  imagen,  se  mantendrá  en  aquélla  el  reloj  con 
el  dedo  medio  ó  el  pulgar  cerca  del  botón,  mientras  el  índice  sostie- 
ne al  sextante,  y  se  apretará  aquél  en  el  momento  que  se  juzgue  efec- 
tuado el  tangenteo,  quedando  así  marcados  los  segundos  y  la  frac- 
ción en  que  tuvo  lugar.  Leídos  éstos,  se  anotarán,  así  como  los  mi- 
nutos y  hora,  y  se  pondrá  en  marcha  otra  vez  cuando  se  suceda  el 
primer  minuto  justo.  Se  hará  la  lectura,  que  se  anotará  al  lado,  y  se 
continuará  la  observación.  Favorecerá  mucho  la  rapidez,  el  que  un 
ayudante  se  encargue  de  las  anotaciones;  pero  siempre  será  el  ob- 
servador mismo  el  que  detenga  la  marcha  del  gran  secundario. 

271.  Observación  de  alturas  de  Luna. — Se  observan  aná- 
logamente á  como  hemos  explicado  para  el  Sol,  con  la  diferencia 
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de  que  no  es  necesario  colocar  vidrios  de  color  entre  ambos  eq>e- 
jos,  siendo  suficiente,  en  general,  interponer  uno  claro  delante  déla 
parte  diáfana  del  espejo  pequeño,  para  amortiguar  el  reflejo  del 
vertical  del  astro.  Además,  no  pueden  tomarse  alturas  de  cualquie- 
ra  de  los  limbos,  sino  únicamente  del  iluminado,  á  no  ser  en  el  ple- 
nilunio, en  cuyo  caso  pueden  seguirse  las  mismas  prescripciones 
dichas  para  el  Sol.  Pero  si  es  nijieva  y  tiene  poca  intensidad,  al  que- 
rer  llevarla  al  horizonte  adelantando  la  alidada,  no  se  destaca  bien 
su  claridad  en  el  campo  del  anteojo,  como  sefial  precursora  de  la 
imagen,  y  entonces  es  conveniente  mirar  á  ella  directamente  sin 
anteojo  con  la  alidada  en  las  proximidades  del  cero  y  se  v^rán  así 
ambas  imágenes  directa  y  reflejada  á  través  de  la  montura  de  aquéL 
Adelentando  la  alidada,  se  baja  poco  á  poco  el  sextante  sin  perder 
nunca  de  vista  á  la  reflejada,  hasta  que  llegue  al  horizonte  nuestra 
visual  y  con  ella  la  imagen  dicha,  en  cuyo  momento  se  apretará  el 
tornillo  de  presión. 

La  práctica  de  medir  ángulos  aproximadamente,  antes  explicada, 
nos  permitirá  fijar  con  anterioridad  la  alidada  en  el  que  formen  la 
Luna  y  el  horizonte,  evitándonos  asi  la  operación  anterior,  siempre 
molesta  cuando  hay  balance,  por  la  facilidad  con  que  la  imagen 
suele  perderse  de  vista  en  el  trayecto,  en  cuyo  caso  es  preciso  vol- 
ver á  empezar. 

Una  vez  la  imagen  de  la  Luna  en  el  horizonte,  se  atornillará  el 
anteojo  en  su  soporte  y  se  enfocará  con  atención,  teniendo  cuidado 
de  que  los  hilos  del  retículo  queden  paralelos  al  plano  del  instru- 
mento y  se  arréglala  la  intensidad  luminosa  de  aquélla,  para  que  su 
limbo  quede  bien  definido  y  resulte  clara  la  imagen  del^horizonte, 
aproximando  ó  alejando  el  anteojo  al  plano  del  instrumento,  según 
el  efecto  que  se  quiera  conseguir. 

Después,  haciendo  uso  del  tornillo  de  ajuste,  la  dejamos  sepa- 
rada ó  mordida  en  el  mar,  según  el  limbo  que  pueda  tangentearse 
y  anotaremos  el  momento  del  contacto,  como  indicamos  para  el  Sol. 

Cuando  se  observa  la  Luna,  conviene  precaverse  de  la  ilusión 
que  á  veces  producen  los  estratus  próximos  al  horizonte,  los  cuales 
suelen  ocultárnoslo,  presentando  en  cambio,  una  línea  paralela  á  él, 
bien  alumbrada  por  la  Luna,  que  parece  serlo  y  no  es  otra  cosa  que 
la  cara  superior  de  la  nube,  cuya  sombra  nos  oculta  al  verdadero. 
La  altura  tomada  sobre  este  horizonte  aparente  seri  i  muy  errónea. 
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Al  efectuar  la  lectura  se  tropieza  con  una  de  las  dificultades  in- 
herentes á  toda  observación  nocturna,  que  no  es  otra  sino  la  falta 
de  luz  apropiada  que  ilumine  la  graduación,  subsanada  en  gran  par- 
te por  el  uso  del  alumbrado  eléctrico  en  los  buques.  Hoy,  en  una 
caseta  de  derrota,  próxima  por  lo  general  al  lugar  de  la  observa- 
ción, puede  leerse  con  la  misma  exactitud  que  de  día.  Pero  cuando 
hay  que  seguir  tomando  otras  alturas,  no  conviene  deslumhrar  la 
vista,  y  entonces  una  linterna  de  esas  que  se  llaman  en  los  barcos 
OJO  de  buey,  con  lente  que  dirige  el  haz  en  un  solo  sentido  y  panta- 
lla que  lo  eclipsa  á  voluntad,  es  el  auxiliar  más  apropiado  para  leer 
en  el  sextante.  Un  ayudante  la  coloca  cerca  del  espejo  grande  y 
dirige  el  haz  luminoso  sobre  el  vidrio  deslustrado  del  microscopio, 
con  lo  que  la  graduación  resulta  bien  iluminada,  para  que  pueda 
leerse  con  facilidad. 

272.  Altaras  de  planetas  ó  estrellas.— Es  la  observación 
más  errónea  que  se  ejecuta  en  la  mar,  si  no  se  toman  al  efectuarla 
todo  género  de  precauciones.  La  poca  exactitud  de  este  género  de 
observaciones  depende  en  su  mayor  parte  del  estado  del  horizonte, 
según  que  su  línea  de  separación  con  el  mar  resulte  más  ó  menos 
visible.  Puede  asegfurarse  que  en  las  noches  sin  Luna  y  con  el  hori- 
zonte calimoso,  no  se  obtendrán  resultados  satisfactorios  con  el  sex- 
tante usual,  siendo  entonces  necesario  emplear  aparatos  especiales 
destinados  á  esta  clase  de  observaciones,  si  se  desea  obtener  alguna 
exactitud. 

Las  circunstancias  más  abonadas  para  la*  observación  de  estre- 
llas, son  las  de  aquellas  noches  de  Luna  en  que  el  horizonte  está 
bien  iluminado,  ó  durante  los  crepúsculos,  en  los  que  nunca  falta 
algún  planeta  ó  estrella  de  primera  magnitud  que  se  preste  á  ser 
observado.  Entonces  se  podrá  obtener  la  altura  con  el  sextante  or- 
dinario, en  buenas  condiciones  de  exactitud.  Para  ello  se  mira  direc- 
tamente á  la  estrella  á  través  del  soporte  del  anteojo  y  se  lleva  la 
imagen  reflejada  al  horizonte,  como  explicamos  para  la  Luna  en  el 
caso  de  ser  nueva,  cuidando  de  no  confundirla  con  otra  estrella  du- 
rante el  trayecto,  y  se  fija  la  alidada  cuando  llegue  á  las  proximi- 
dades del  horizonte. 

Entonces,  si  el  observador  tiene  buena  vista,  podrá  hacer  uso 
de  la  pínula  atornillándola  en  el  soporte  del  anteojo,  pero  siempre 
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será  mejor  el  empleo  de  éste  con  el  ocular  apropiado,  aquél  de  lar- 
go foco,  poco  aumento,  mayor  claridad  y  cuatro  hilos  en  el  retículo, 
que  permiten  centrar  mejor  la  imagen  respecto  al  eje  óptico.  Tam- 
bién puede  emplearse  en  esta  clase  de  observaciones  el  anteojo  te- 
rrestre, que  presta  la  ventaja  de  que,  teniendo  mayor  campo,  es 
más  fácil  mantener  en  él  á  la  imagen  reflejada. 

£1  enfocado  de  cualquiera  de  ellos  se  habrá  conseguido,  cuando 
la  estrella  se  vea  como  un  punto  luminoso,  y  desde  luego  no  se  in- 
terpondrá vidrio  alguno  de  color.  Se  limpiará  cuidadosamente  la 
parte  diáfana  del  espejo  chico,  para  que  el  horizonte  resulte  lo  más 
claro  posible  á  través  de  ella.  Después,  con  pequeños  movimientos 
del  tornillo  de  ajuste,  se  llevará  la  imagen  á  tangentearlo,  sin  dejar 
de  oscilar  el  sextante  alrededor  del  eje  óptico  del  anteojo,  para 
convencernos  de  que  el  contacto  tiene  lugar  en  el  vertical  del  astro. 
Como  la  imagen  es  un  punto  luminoso,  se  determina  siempre  la  al- 
tura central;  únicamente  en  el  caso  de  observar  un  planeta  de  diá- 
metro apreciable  podrá  observarse  la  altura  de  uno  de  sus  limbos 
pero,  en  general,  se  acostumbra  á  tomar  la  central  bañándolo  por 
igual  entre  mar  y  cielo. 

273.  Sextantes  para  observaciones  de  noche. — ^Las  difi- 
cultades y  errores  que  presentan  las  observaciones  de  noche  se 
atenúan  mucho,  empleando  sextantes  apropiados  al  objeto,  entre  los 
cuales  descuella  el  de  Fleuriais,  que  tan  sólo  difiere  del  ordinario 
en  el  empleo  de  un  anteojo  especial,  en  el  uso  de  un  pequeño  pris- 
ma birefringente  y  en  la  supresión  de  la  parte  diá&ina  del  espejo 
pequeño. 

El  anteojo  es  astronómico,  de  grandes  dimensiones,  instalado 
en  una  montura  más  fuerte  á  causa  de  su  mayor  peso.  Su  objetivo, 
de  gran  diámetro,  es  de  mucho  campo  y  gran  claridad,  circunstan- 
cias que  con  la  supresión  del  cristal  del  espejo  pequeño,  facilitan  la 
visión  de  la  línea  del  horizonte.  Además,  para  su  mejor  percepción 
no  se  superpone  sobre  ésta  la  imagen  brillante  de  la  estrella  para 
obtener  la  altura,  sino  que  el  prisma  birefrigente,  de  substancias 
que,  como  el  espato  de  Islandia,  el  cuarzo  ó  la  turmalina,  poseen  la 
propiedad  de  la  doble  refracción,  interpuesto  entre  ambos  espejos, 
divide  en  dos  el  rayo  procedente  de  la  estrella  reflejado  por  el  es- 
pejo glande  y  produce  en  el  chico  dos  rayos  incidentes  én  un  plano 
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paralelo  al  del  instrumento,  que  á  su  vez  nos  darán  dos  imágenes 
en  el  campo  del  anteojo  y  en  el  mismo  vertical,  á  una  distancia  an- 
gular que  oscila  entre  lo'  y  15',  según  el  prisma  empleado.  De  mo- 
do, que  para  observar  la  altura  se  gira,  como  siempre,  el  sextante 
alrededor  del  eje  óptico  y  se  mueve  el  tornillo  de  ajuste  hasta  que 
ambas  imágenes  equidisten  del  horizonte;  asi  resulta  más  fácil  y 
precisa  la  observación,  puesto  que  éste  se  destaca  entre  ambas  y 
además  se  conoce  siempre  el  error  máximo  que  se  comete  en  la  al- 
tura, nunca  mayor  de  la  mitad  de  la  separación,  ó  sea  de  5'  á  7', 
ventaja  esencialísíma  como  veremos  al  resolver  el  problema  de  la 
navegación  astronómica. 

Otro  sextante  apropiado  para  las  observaciones  de  noche  es  el 
Laurent,  que  interpone  entre  los  dos  espejos  una  lente  cilindrica, 
que  transforma  la  imagen  en  un  trazo  luminoso  normal  al  plano  del 
instrumento,  que  debe  confundirse  con  el  horizonte  cuando  se  ob- 
serva la  altura. 

Indudablemente,  es  más  fócil  esta  coincidencia  que  la  de  un  solo 
punto  brillante;  pero  sucede  con  frecuencia  que  la  claridad  de  este 
trazo,  cuando  el  horizonte  es  poco  visible,  lo  hace  desaparecer  á  la 
vista  en  sus  proximidades,  y  entonces  no  se  coincide  ya  la  línea  lu- 
minosa con  la  del  horizonte,  sino  que  es  preciso  poner  en  línea  rec- 
ta la  brillante  con  las  otras  dos  del  horizonte  que  se  ven  á  derecha 
é  izquierda  de  ella,  con  lo  cual  se  desvirtúa  el  principio  del  aparato. 

Lleva  un  anteojo  terrestre  muy  claro,  de  gran  objetivo,  y  supri- 
mida también  la  parte  diáfana  del  espejo  chico. 

Otro  procedimiento,  puesto  en  uso  por  Magnac,  para  observar 
de  noche,  consiste  en  adaptar  al  sextante  usual  en  sustitución  del 
anteojo  unos  gemelos  claros,  de  gran  campo,  con  armazón  muy  li- 
gera, de  aluminio,  para  que  no  resulte  el  sextante  más  pesado  que 
otro  cualquiera.  Los  gemelos  de  este  sextante,  que  él  llama  bino- 
cular, están  constituidos  por  dos  anteojos  astronómicos. 

Según  asegura  Mr.  Cuverville,  los  resultados  obtenidos  con  este 
instrumento,  en  experiencias  de  comparación  verificadas  por  él,  han 
sido  superiores  á  los  del  Fleuriais. 

274.  Giróscopo  colimador  de  Fleuriais. — La  vía  más  se- 
gura para  llegar  á  la  solución  del  problema  de  la  observación  noc- 
turna, parece  ser  la  seguida  por  este  ilustre  almirante  adaptando  al 
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instrumento  de  reflexión  su  giróscopo  colimador,  destinado  á  mar- 
car delante  del  espejo  chico  un  horizonte  ficticio,  donde  se  pueda 
tomar  la  altura. 

Supongamos  un  sextante  ordinario»  delante  de  cuyo  espejo  pe- 

quefto,  se  coloca  el  aparato  gi- 
roscópico,  de  modo  que  una  lí- 
nea horizontal  grabada  en  él 
resulte  delante  del  espejo  chi- 
co (fig.  179).  El  observador  ve- 
rá simultáneamente,  la  imagen 
del  astro  A  doblemente  reflt- 
a  jada  por  los  espejos,  y  directa- 
mente la  linea  del  giróscopo; 
pero,  para  que  la  imagen  de 
Fig.  179.  ésta  sea  tan  clara  en  el  retícu- 

lo como  la  de  aquél,  es  preciso 
que  los  rayos  que  de  ella  emanen  entren  en  el  anteojo  todos  para- 
lelos como  los  del  astro,  lo  que  consiguió  realizar  el  autor,  graban- 
do dos  rayas  en  dos  diámetros  de  las  partes  planas  de  dos  lentes 
plano-convexas  a,  a  de  igual  distancia  focal,  que  es  precisamente 
la  que  las  separa,  las  cuales  van  colocadas  paralelamente  en  los  ex- 
tremos de  un  diámetro  del  volante  ó  toro  c  c'  que  gira  sobre  un  es- 
tilo, y  al  que  se  le  comunica  un  rápido  movimiento  de  rotación, 
cuando  un  pequeño  fuelle  aplicado  á  un  orificio  tangencial  de  la 
caja  que  lo  envuelve,  inyecta  un  chorro  de  aire  sobre  unas  paletas 
convenientemente  situadas  en  su  contorno.  Esta  caja  exterior,  pre- 
senta dos  aberturas  opuestas  que  se  corresponden  con  el  eje  óptico 
del  anteojo,  de  modo  que  si  lo  consideramos  ya  en  movimiento,  se 
producirá  en  aquél  cada  vez  que  coincida  el  eje  de  las  lentes  con  el 
del  anteojo,  una  imagen  intermitente  de  la  raya,  que  nos  parecerá 
continua,  por  la  rapidez  del  giro.  Cuando  durante  éste,  el  eje  de  las 
lentes  se  conserva  en  el  plano  horizontal  que  pasa  por  el  eje  óptico, 
las  imágenes  de  ambas  rayas  se  confundirán  en  una  sola,  pero  si  no 
es  asi,  se  formarán  dos  distintas  á  cuya  línea  media  ideal  se  le  lla- 
ma la  marca,  la  cual  oscila  á  su  vez,  porque  el  eje  de  gfiro  no  se 
mantiene  vertical,  sino  que  describe  el  consabido  cono  del  movi- 
miento gfiroscópico  (trompo,  etc.);  lo  cual  produce  primero  una  tras- 
lación de  la  marca  en  el  campo  del  anteojo  de  arriba  abajo  y  des- 
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pues  al  contrario,  y  al  mismo  tiempo  una  oscilación,  al  principio  en 
un  sentido  y  luego  en  el  opuesto,  cuyo  período  es  de  la  misma  du- 
ración que  el  que  emplea  el  eje  del  giróscopo  en  describir  el  cono. 
La  fig,  1 8o  indica  las  posiciones  de  la 
marca  durante  su  período,  con  números 
correlativos. 

Eu  cada  extremo,  la  marca  está  un 
momento  horizontal  para  cambiar  en 
seguida  su  inclinación,  y  como  en  estas 
dos  posiciones  extremas  resulta  equi- 


p..     -  distante  del  horizonte  verdadero,  que 

se  corresponde  con  la  línea  media  cuan- 
do se  dirige  el  anteojo  hacia  ¿1,  resulta  que  para  observar  la  altura 
de  uo  astro,  basta  con  que  el  observador  mantenga  constantemente 
la  imagen  en  contacto  con  la  marca,  moviendo  para  ello  la  alidada 
con  el  tornillo  de  ajuste  y  que  anote  las  dos  lecturas  cuando  se  vea 
obligado  á  cambiar  el  sentido  de  giro  del  tornillo,  para  que  el  pro- 
medio de  ambas  sea  la  altura  pedida.  La  diflcultad  de  conseguir 
estas  rápidas  lecturas,  la  subsana  el  autor  colocando  en  el  tornillo 
de  ajuste  un  tambor  raicrométri- 
co,  graduado  con  cifras  bien  cla- 
ras (ñg.  i8i)  que  pueden  ser  leí- 
das de  una  simple  ojeada.  Como 
el  astro  tiene  siempre  movimiento 
en  altura,  es  necesario  para  apre- 
ciar bien  los  contactos,  que  la  in- 
clinación del  eje  de  giro  del  coli- 
mador sea  la  suficiente,  para  que 
^8-  iSi.  la  velocidad  ascensional  de  la  mar- 

ca sea  mayor  que  la  de  altura  del 
astro.  Una  inclinación  de  20'  ó  30'  es  sufícíente,  y  no  debe  ser  mu- 
cho mayor  para  que  no  sea  preciso  girar  rápidamente  el  tornillo  de 
ajuste  cuando  se  sigue  el  tangenteo  de  la  imagen  con  la  marca. 

Como  dijimos  anteriormente,  la  caja  que  envuelve  al  colimador 
presenta  dos  aberturas  que  se  corresponden  con  el  eje  óptico  del 
anteojo,  de  modo  que  la  luz  no  llega  á  éste  más  que  cuando  las  len- 
tes están  enfrente  de  él,  lo  cual  tiene  lugar  dos  veces  en  cada  revo- 
lución. Estas  intermitencias  son  causa  de  que  el  fondo  se  vea  gris, 
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resultado  de  la  claridad  y  obscuridad  que  se  suceden  á  cada  vuelta, 
y  como  el  espejo  chico  refleja  la  imagen  con  la  luz  que  la  rodea,  si 
ésta  es  intensa,  borraría  la  de  la  marca,  ó  al  menos  la  atenuaría  en 
cantidad  tal,  que  haría  difícil  la  observación.  Para  evitar  este  incon- 
veniente, arranca  un  tubo  desde  una  de  las  aberturas  de  la  envuel- 
ta del  colimador  hasta  el  anteojo  y  éste  se  divide  en  dos  partes  por 
medio  de  un  diafracma  longitudinal,  paralelo  al  plano  del  instru- 
mento, quedando  así  el  campo  dividido  en  dos  partes  por  una  línea 
vertical.  La  del  semicírculo  de  la  derecha  pertenece  á  la  reflexión 
del  espejo  pequeño  y  la  de  la  izquierda  al  colimador,  porque  el  an- 
teojo no  invierte  las  imágenes. 

Para  observar  la  altura  es  condición  indispensable  que  el  plano 
del  instrumento  coincida  con  el  vertical  del  astro,  y  esta  condición 
se  cumple  con  suficiente  exactitud  cuando  la  marca,  en  su  posición 
extrema,  resulta  paralela  á  un  hilo  que  lleva  el  retículo  normal  al 
plano  del  limbo. 

También  es  necesario  rectificar  la  posición  de  la  marca  respecto 
á  la  línea  del  horizonte,  aprovechando  un  día  de  mar  en  calma  en 
que  aquélla  resulte  muy  bien  definida. 

Tal  es  en  esencia,  la  teoría  de  este  ingenioso  aparato,  muy  dis- 
cutido, es  verdad,  pero  que,  indudablemente,  es  un  paso  gigante 
hacia  la  emancipación  en  la  observación  de  alturas  de  un  elemento 
tan  defectuoso,  la  mayor  parte  de  las  veces,  como  es  el  horizonte; 
que  iguala  las  observaciones  de  noche  con  las  de  día,  y  que  tan 
pronto  como  se  adquiere  práctica  en  su  manejo,  produce  la  altura 
con  un  error  máximo  de  4  á  5  millas,  ó  sea  con  una  exactitud  sufi- 
ciente en  la  mar. 

275«  Alturas  meridianas. — Siempre  se  considera,  cuando 
nos  referimos  á  la  observación  de  la  altura  meridiana,  que  ésta  es 
la  máxima,  lo  que  no  es  cierto  más  que  cuando  se  trate  de  un  astro 
que  no  tenga  movimiento  en  declinación  y  el  observador  esté  fijo, 
condición  esta  última  que  no  se  cumple  nunca  en  los  barcos.  Dejan- 
do para  más  adelante  los  errores  que  por  esta  causa  se  cometan, 
vamos  á  exponer  como  se  obtiene  la  altura  máxima,  empezando 
por  el  Sol,  que  es  el  astro  más  generalmente  observado. 

Cuando  esté  próximo  al  meridiano,  cuyo  momento  se  conocerá 
aproximadamente  aplicándole  á  las  oit  de  tiempo  verdadero,  la  diíe* 
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renda  en  longitud  contraida  desde  el  día  anterior,  nos  pondremos 
en  observación  y  llevaremos  la  imagen  al  horizonte,  como  ya  sabe- 
mos, tangenteando  en  él,  su  limbo  inferior.  Descansaremos  un  poco 
para  no  fatigar  la  vista  inútilmente,  y  al  mirar  de  nuevo  veremos 
que  el  movimiento  ascendente  del  astro  ha  separado  al  Sol  del  ho- 
rizonte. Girando  el  tornillo  de  ajuste  lo  llevaremos  á  tangentear  y 
descansaremos  de  nuevo.  Si  al  mirar  otra  vez  lo  encontramos  sepa- 
rado, se  repetirá  el  contacto  y  así  continuaremos  hasta  que,  al  cabo 
de  cierto  tiempo,  veamos,  al  dirige  otra  vií>ual,  que  continúa  tan- 
gente, lo  cual  nos  indica  que  cesó  el  movimiento  en  altura  y  que, 
como  usualmente  se  dice  en  los  barcos,  el  Sol  está  parado.  Desde 
este  momento  no  se  vuelve  á  tocar  la  alidadada  y  si  cuando  se  mi- 
ra otra  vez,  se  ve  ya  mordida  la  imagen,  es  señal  segura  de  que  tu- 
vo lugar  la  altura  máxima  y  de  que  ésta  es  la  que  quedó  marcada 
por  el  índice  del  nonius  que,  en  general,  se  considera  como  me- 
ridiana. 

En  este  momento  se  acostumbra  arreglar  el  reloj  de  bitácora 
haciéndole  marcar  o^  de  tiempo  verdadero. 

Las  alturas  meridianas  de  Luna  ó  estrellas  se  hallan  de  un  modo 
análogo,  y  como  en  esta  clase  de  observaciones  no  es  necesario 
precisar  el  momento  en  que  tienen  lugar,  queda  fija  en  el  sextante 
la  altura  máxima,  que  puede  leerse  después  cómodamente  en  la 
caseta. 

276.  Depresión  del  horizonte. — Según  acabamos  de  ver, 
cuando  se  observa  la  altura  de  un  astro  en  la  mar,  se  mide  con  el 
sextante  la  distancia  angular  que  lo  separa  del  horizonte,  tal  como 
éste  se  distingue  desde  el  punto  elevado  en  que  generalmente  se 
encuentra  el  observador.  Si  lá  refracción  terrestre  no  hiciese  sentir 
sus  efectos,  claro  es  que  la  altura  de  un  astro  A  (fig.  182),  se  obser- 
varía sobre  el  horizonte  aparente  aby  obtendríamos  el  ángulo  A  o  a, 
que  difiere  de  la  altura  AoK,  que  debemos  hallar  en  el  ángulo 
HoA,  que  se  llama  depresión  verdadera.  Pero  la  refracción  terres- 
tre permite  distinguir  una  zona  más  amplia  y  el  observador  ve  todo 
el  espacio  del  mar  situado  más  allá  del  horizonte  aparente,  hasta  el 
círculo  menor  a'  V  que  es  el  horizonte  visible,  el  cual  se  apercibirá 
desde  0^  en  la  dirección  o  h'  del  último  elemento  de  la  trayectoria 
del  rayo  visual  que  llega  al  observador;  éste,  por  lo  tanto,  observa- 
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rá  la  altura  Koh'  k  la  cual  habrá  necesidad  de  disminuir  el  ángulo 
H  £?  A'  que  es  lo  que  se  llama  depresión  aparente  y  cuyo  valor  va- 
mos á  determinar. 


Fig.  182. 

Vemos  en  la  figura  que  la  depresión  verdadera  y  la  aparente 
se  diferencian  en  el  ángulo  ho  k'  que  difiere  tan  poco  del  a'  o  K 
de  refracción  terrestre  que  no  se  comete  error  sensible  al  conside- 
rarlos iguales;  por  lo  tanto,  si  llamamos  D^  á  la  depresión  verda- 
dera, Da  á  la  aparente  y  recordamos  que  la  refracción  terrestre  (49) 
vale  a  C  tendremos  que 

Da  =  D,;  — aC. 

La  depresión  verdadera  H  (?  ^  es  igual  al  ángulo  C,  luego  po- 
demos escribir  que 


Da  =  C  —  a  C  =  C  (i  —  a). 


(I) 


Sólo  nos  resta  determinar  el  valor  del  ángulo  C  para  que  la  D« 
resulte  conocida.  El  valor  de  C  hallado  anteriormente  (49)  no.es 
aprofHado  para  nuestro  objeto»  puesto  que  es  dependiente  de  la  dis- 
tancia geodésica  y  á  nosotros  nos  conviene  determinarlo  en  función 
de  la  elevación  del  observador.  Para  ello  consideremos  el  triángulo 
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rectángulo  oaT,  llamando  ^  á  la  elevación  del  observador  y  r  al 
radio  de  la  Tierra,  tendremos  que 

r  =  (r  -f-  tf)  eos  C 

de  donde 

cosC=  — -=» 

y  efectuando  la  división  resultará 

cosC=  I — - ; 

r        r^ 

e 
pero  —  es  una  cantidad  muy  pequeña  toda  vez  que  el  valor  de  e 

rara  vez  llega  á  15  metros,  que  es  una  extensión  despreciable  si  se 
la  compara  con  el  radio  de  la  Tierra,  luego  podemos  suprimir  sus 
potencias  y  considerar,  sin  error  digno  de  tenerse  en  cuenta  que, 

eos  C  =  I • 


Sustituyendo  en  vez  de  eos  C  =  i  —  2  sen^ —  C,  será 

1  —  2  sen  2  —  C  =  I 


de  donde 


2  sen  *  —  C  = 


2  r 


Ahora  bien;  siendo  pequeño  el  ángulo  en  C,  podemos  sustitur 
en  vez  del  seno,  el  valor  del  arco  en  segundos  por  el  seno  de  un 
segundo,  y  entonces  la  fórmula  anterior,  se  convertirá  en 


2 sen2 1''=-  — 


de  donde 

'  2  e 


sen  r  V 


(2) 
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Sustituyendo  este  valor  en  la  expresión  (i)  se  hallará  que 


sen  i    \    r 


y  dando  á  a  el  valor  medio  0.0784  y  á  r  =  6366782  metros,  se  ten- 
drá que 

^       0.9216  \/ 2  

•L'a  = — .-  V  e  (metros) 

sen  i'V/ 6366782     ^     ^  ' 

y  hallando  el  valor  del  quebrado,  constante  para  todas  las  depre- 
siones correspondientes  á  distintas  alturas,  se  tendrá  por  último 

Da==io6''.543  y  e  metros 

con  cuya  fórmula  se  ha  calculado  la  primera  columna  de  la  ta- 
bla XXIX,  en  la  cual  se  halla  el  valor  de  la  depresión  aparente 
para  distintas  elevaciones  del  observador,  comprendidas  entre  2  y 
2000  metros.  Esta  tabla  sólo  se  empleará  en  los  casos  en  que  se 
desee  obtener  el  valor  de  este  elemento  con  toda  exactitud,  y  usual- 
mente  se  podrá  hallar  la  depresión,  en  la  pequeña  tabla  X  (a)^  de- 
ducida de  la  anterior  y  en  la  cual  encontraremos  las  depresiones  co- 
rrespondientes á  una  elevación,  desde  2  hasta  15  metros,  al  décimo 
de  minuto,  exactitud  suficiente  en  la  práctica  de  la  navegación. 

277.  Alteraciones  de  la  depresión.— La  observación  de  la 
altura  de  un  astro  sobre  el  horizonte  de  la  mar,  trae  consigo  los 
errores  de  la  depresión,  muchas  veces  anormales,  casi  siempre  con- 
siderables, y  sobre  todo  difíciles  de  prever.  Precisamente  el  rayo 
que,  partiendo  del  horizonte,  llega  al  ojo  del  observador,  atraviesa 
las  capas  más  bajas  de  la  atmósfera,  donde  la  refracción  se  mani- 
fiesta más  irregularmente  á  causa  de  las  variaciones  que  experi- 
menta la  temperatura  del  agua  y  la  del  aire  que  con  ella  está  en 
contacto.  Cuando  el  mar  resulta  más  caliente  que  el  aire,  las  capas 
más  cercanas  son  menos  densas  que  las  superiores  y  el  horizonte 
aparece  más  depreso  que  en  circunstancias  normales.  En  cambio,  si 
el  mar  está  más  frío^  el  horizonte  aparente  se  eleva  más  de  lo  que 
la  ley  del  aumento  de  densidad  regular  nos  indicaría.  Y,  efectiva- 
mente,  asi  se  ha  comprobado  con  aparatos  especiales  en  la  corrien- 
te del  Golfo,  en  la  que,  á  pesar  de  permanecer  constante  la  tempe- 
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ratura  del  aire,  la  depresión  era  difetente,  según  se  navegase  den- 
tro ó  fuera  de  ella,  resultando  casi  siempre  la  efectiva  mayor  que 
la  depresión  de  la  tabla,  cuando  la  temperatura  del  agua  era  supe- 
rior á  la  del  aire. 

La  única  manera  de  eliminar  este  error  en  la  mar  es  observar  la 
altura  del  astro  en  dos  puntos  opuestos  del  horizonte,  para  lo  cual 
es  necesario  que  sea  mayor  de  60^,  pues  de  otro  modo  no  podrá  ser 
observada  con  el  sextante.  Sumando  las  dos  alturas,  el  exceso  de 
esta  suma  sobre  1 80^  será  el  doble  de  la  depresión  verdadera. 

278.  Distancia  al  último  punto  visible  del  man— El  nú- 
mero de  millas  que  separa  al  observador,  situado  en  O  (fíg.  182)  á 
una  cierta  altura  sobre  el  punto  B  de  la  Tierra,  del  último  punto  vi- 
sible a' ,  es  lo  que  se  llama  distancia  al  último  punto  visible^  cuyo 
conocimiento  es  de  utilidad  al  navegante.  Si  llamamos  d  á  dicha 
distancia,  vemos  que  se  compone  de  los  dos  arcos  Bay  aa'\€í  pri- 
mero es  igual  á  la  depresión  verdadera  ya  determinada;  el  segundo 
es  la  medida  del  ángulo  a  T  a\  próximamente  igual  al  de  refracción 
terrestre,  de  modo  que  podemos  suponer  que 

rf=C  +  aC  =  (i  +  a)C, 
y  como  (2) 


C  =  D.  =  -JL-.  a/ü 
sen  I      V    r 


y  este  valor  está  expresado  en  segundos,  lo  transformaremos  en 
minutos  dividiendo  por  60  y  será 


C  = L_  i/i_£ 

60  sen  r    V    r  ' 


valor  que  sustituido  en  la  expresión  primera  nos  dará 

I  +  0_     ^  /2~7 

r    V    r   ' 


rf  = 


60  sen 


que  es  la  fórmula  que  nos  permite  hallar  la  distancia  al  ultimo  pun- 
to visible. 
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Haciendo  en  ella  a  =  0.0784  y  á  r  =  6366782  metros  se  tendrá 


d  = 


1.0784  \/  2 


60  sen  i''  ^76366782 


y^e  (metros) 


y  hallando  el  valor  de  la  constante  resulta  en  definitiva 

í/=  (2.0778  v/¿  (metros)  )  millas. 

Con  esta  fórmula  está  calculada  la  segxmda  columna  de  la  ta- 
bla XXIX  de  nuestra  colección  en  la  cual  se  halla  la  distancia  en 
millas  que  separa  al  observador  del  último  punto  visible,  entrando 
en  ella  con  su  elevación. 


279.    Depresión  de  la  línea  de  costa.— Cuando  el  vertical 

del  astro  que  se  trata 
A  de  observar,  cae  sobre 
la  costa  y  su  linea  de 
separación  con  el  mar, 
está  más  cercana  al 
observador  que  el  úl- 
timo punto  visible,  se 
dice  á  bordo  que  no 
//*  hay  horizonte  y  es  ne- 
cesario tomar  la  altura 
del  astro  sobre  esta  lí- 
nea, y  cuya  depresión 
no  es  la  aparente  que 
antes  hemos  determi- 
nado. 

Consideremos  un  ob- 
servador situado  en  O 
(fig.  183)  á. una  cierta 
elevación    e,   para   el 
cual  no  hay  horizonte^ 
es  decir,  que  al  obser- 
var la  altura  del  astro  A,  se  ve  precisado  á  medir  el  ángulo  A  í?  B 
y  por  lo  tanto  la  depresión,  que  debe  restar  de  la  altura  observada, 
no  será  ya  la  aparente  que  antes  hemos  estudiado,  sino  el  ángulo 


Fig.  183. 
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H  O  B  cuyo  valor  vamos  á  determinar.  Para  ello  consideremos  un 
punto  O'  en  la  misma  vertical  del  observador  á  una  altura  e'  tal» 
que  O'  B  sea  tangente  en  B  á  la  superficie  del  mar,  es  decir  que  la 
linea  de  costa  se  halle  en  el  horizonte  del  punto  O'. 

El  ángulo  H  O  B,  cuyo  valor  tratamos  de  obtener,  es  igual  al 
H'  a  B  y  éste  á  su  vez,  es  la  suma  de  la  depresión  correspondiente 
al  punto  O'  y  del  ángulo  O  B  O',  luego  llamando  De  á  la  depresión 
de  la  línea  de  costa,  tendremos  que 

Dc  =  Da+OBO'.  (i) 

La  depresión  del  punto  O'  hemos  hallado  anteriormente  que  tie- 
ne por  valor 

Da=lo6^543V/"?'  (2) 

y  el  ángulo  O  B  O'  lo  podemos  deducir  del  triángulo  O  B  O',  con- 
siderándolo rectángulo  en  O',  por  lo  cual,  si  llamamos  úTá  la  distan- 
cia que  nos  separa  de  la  costa,  será 

tangOBO=-Q.3  =  -^ 

en  cuya  expresión  e,¿ y  d  vendrán  expresados  en  metros. 

Si  queremos,  como  es  lógico,  que  d  resulte  expresado  en  millas, 
será 

tangOBO'=  ^~^ 


1852  d 

Pero  el  ángulo  O  B  O'  es  muy  pequeño,  luego  podemos  susti- 
uir  en  vez  de  la  tangente,  el  valor  del  ángulo  en  segundos  por  el 
seno  de  un  segundo,  y  tendremos 

O  B  O' sen  r=  ^-~-^ 

1852  d 

de  donde 

OBO'  =  -     ^-7^'-,  .  (3) 

1852  úísen  1  ^*^' 

Sustituyendo  los  valores  (2)  y  (3)  en  la  expresión  (i)  será 

De  =  io6'.543  \'"T  +  ,J~.L^y 

1 05  2  a  sen  1 
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Sólo  nos  resta  eliminar  á  e'  para  lo  cual  sabemos  que,  según 
acabamos  de  hallar, 


de  donde 


í/=  2.0778  ^ e' 


d 

^  2.0778 


y  por  tanto, 


«-_ " 


2.07782 

valores  que  sustituidos  en  la  expresión  anterior  nos  darán, 

d^ 

^        io6".543         ^  —  2.07782 

Uc  = »  n ; ;, 

2,0778  1852  asen  I 

y  efectuando  las  operaciones  indicadas  y  reduciendo 

i06\543  x,  2.0778  X  1852  X  sen  r — i 
Dc=- — — ^.  . «  + 


1852  X  2.0778*  sen  1"  1852  rfsen  T 

y  calculando  el  valor  de  las  contantes,  tendremos,  por  último, 

e 
Dc  =  25.48  í/+  111.38  — 

a 

con  cuya  fórmula  ha  sido  calculada  la  tabla  XXVIII,  en  la  cual  se 
halla  el  valor  de  la  depresión,  entrando  en  ella  con  la  distancia  á  la 
costa  en  millas  y  la  elevación  del  observador. 

La  distancia  d  se  obtiene  por  los  métodos  indicados  después  en 
la  Navegación. 

281.    Corrección  de  la  altura  observada  de  un  astro.— ^ 

Al  observar  la  altura  de  un  astro  en  la  mar  como  se  ha  explicado 
anteriormente,  se  mide  con  el  sextante  el  ángulo  formado  en  el  pun- 
to donde  el  observador  se  encuentra,  por  Isis  dos  visuales  dirigidas 
al  astro  y  al  horizonte;  y  cuando  el  primero  tiene  diámetro  aparen- 
te como  el  Sol  y  la  Luna^  entonces  el  ángulo  medido  termina  en  su 
contorno  y  la  altura  observada  será  la  del  limbo  superior  ó  inferior 
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según  que  la  visual  dirigida  al  astro,  pase  tangeoteando  la  parte 
alta  &  baja  de  su  cootorno  aparente. 

Del  valor  de  esta  altura  observada  es  necesario  deducir  la  altu- 
ra verdadera  ó  sea,  como  ya  sabemos,  el  ángulo  formado  en  el  cen- 
tro de  la  Tierra  por  la  línea  que  pasa  por  el  centro  de  la  poüción 
verdadera  del  astro  con  el  horizonte  racional,  lo  cual  se  conseguirá 
aplicando  á  la  primera  las  correcciones  debidas,  al  índice  del  sex- 
tante, á  la  depresión,  semidiámetro,  refracción  y  paralaje. 

Supongamos  que  se  ha  efectuado  ya  en  primer  término  la  co- 
rrecdÓD  de  índice  como  corresponde  á  toda  lectura  efectuada  en  el 


fig.   184, 

sextante  y,  por  tanto,  que  se  conoce  el  verdadero  valor  de  la  altura 
observada  desde  un  punto  tal  como  el  o  (6g.  184], 

Sea  A  la  posición  verdadera  del  astro  y  A'  la  aparente.  La  al- 


N 
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tura  observada,  que  consideremos  sea  la  del  limbo  inferior,  será  el 
ángulo  aO  h'  que  forma  la  visual  O  a  con  la  dirección  O  K  en  que 
se  ve  el  horizonte. 

Si  restamos  de  este  ángulo  el  valor  A  O  A'  de  la  dei^esión,  ob- 
tendremos la  altura  del  limbo  inferior  sobre  el  horizonte  sensible 
O  ^  y  sumando  á  este  ángulo  el  a  O  A'  ó  sea  el  semidiámetro  en 
altura,  se  obtendrá  la  altura  central  sobre  el  mismo  horizonte  ó  sea 
el  ángulo  A'  o  h.  Si  de  éste  restamos  el  A  ¿^  A'  de  refracción  astro- 
DÓmica,  se  hallará  la  altura  central  verdadera  A  ^  A  sobre  el  hori- 
zonte del  observador,  la  cual  no  difiere  de  la  A  B  h^,  correspondien^ 
te  al  horizonte  sensible,  más  que  en  el  pequeñísimo  ángulo  O  A  B, 
completamente  despreciable,  así  es  que  podemos  considerarlas  igua- 
les. De  la  altura  central  A  B  ¿i  se  pasará  á  la  verdadera  A  T  H,  su- 
mándole el  ángulo  B  A  T  ó  sea  la  paralaje  en  altura  del  astro,  toda 
vez  que 

ATH  =  A/Ai  =  ABAi  +  BAT. 

Si  traducimos  en  fórmula  todo  lo  anteriormente  manifestado 
podemos  escribir  sucesivamente 

Alt.  aparente  limbo  inferior =  Alt.  ob.  limbo  inferior  —  Da 

Alt.  aparente  central =  Alt.  aparente  limbo  inferior  +  Sá 

Alt.  ver.  central  sobre  horizonte  del  lugar  =  Alt.  aparente  central  —  R 

Alt  ver.  central  sobre  horizonte  racional  =  Alt  ver.  central  sobre  horizonte  lugar  -f  Pa, 

luego 

At,  =  alt.  ob.  limbo  —  D^  ±  Sa  —  R  +  Pa, 

y  como  ya  sabemos  obtener  cada  una  de  las  correcciones  indicadas, 
bastará  aplicárselas  con  su  signo  á  la  altura  observada  para  hallar 
la  verdadera. 

Ejemplo  29.  El  día  20  de  Enero  de  ipoj  d  la  Hml^= 
8^  34"*  11^  en  Lat.  N.  =  27^  34'.5  y  Long.  W.  =  0^  15"  i o*  se  obser- 
vd  alL  í  =  25° 41'  30".  E=  6  metros.  ci=-{'  ?/  20".  Se  quiere 
hallar  la  altura  verdadera, 

Hw/=8»»34»ii« 
Long.  W.  =  0   15    10 

H  /^r  =  8**49'"2i« 
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Sfcí  el  20  á   12*  =  l6'  I2^0    ZfI2**=+    5"'.2 

c.  por  3**.2  =  —     I  4  2  .3 


S*([c.=  16'  io\6  is'.ó 

Tabla  XIL  A.'^  S.  =  +     7  .0  i  .0 

1 .4 

Pj^edel  20  á  12**  =  59'  21^2    Z/  12*  =  +  I9''.2 

c.  por  3^2  =  —     5  .1  2  .3 

P»é(i;c.=  59'  ló'.i 

Tabla  XI.  c.  por  /  =  —     2  .5 

P«(C=59'i3'.6 


Tabla  XTTT'    ^    ^ — ^  ^     * 

iaDiaJS.m  p^^  H*'  de  P    +   13 
( por     3"  de  a    —     I 


57* 

.6 

3 

.8 

61 

•4 

5 

.1 

Pa(r=  53' 18' 


alt.  ob.í=25**4i'  30' 

alt.  ob.  1  =  25^  43'  40' 
Tabla  XXIX.  D  =  —     4  21 

alt.  ap.í[  =  25''  39'  19* 
Tabla  XIV.  R  =  -      1   59 

alt.  ap.  ÍL  =  25**  37'  20' 

Sa(I  =  +     16     18 

alt.  ap.  €  =  25*^  53'  38' 

Pa(I=+     53     18 

ÍZ^  =  26^  46'  56' 


282.    Simplificaciones  de  la  corrección  de  alturas.— 

En  los  cálculos  usuales  de  la  navegación,  no  es  necesario  corregir 
las  alturas  con  tanta  exactitud  como  la  indicada  en  el  ejemplo  an- 
terior, puesto  que  basta  obtener  todos  los  elementos  al  décimo  de 
milla,  para  que  el  resultado  sea  suficientemente  exacto;  y  para  faci- 
litar en  lo  posible  los  cálcalos,  se  han  calculado  tablas,  en  las  cuales 
se  hallan  englobadas  todas  las  correcciones,  de  manera  que  rápida- 
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mente  se  obtiene  el  valor  de  la  total  que  aplicada  á  la  altara  obser- 
vada, nos  dará  la  verdadera. 

Cuando  se  trate  de  corregir  alturas  de  estrellas,  sabemos  que  las 
únicas  correcciones  que  tienen  valor  apreciable,  son  la  depresión  y 
la  refracción,  dependiente  la  primera  de  la  elevación  del  observador 
y  la  segunda  de  la  altura  del  astro.  Ambas  correcciones  se  han 
reunido  en  la  tabla  VII,  calculada  con  la  fórmula 

C  =  — D  — R  =  — (D  +  R). 

Entrando  en  ella,  con  la  elevación  del  que  observa  en  metros  y 
la  altura  del  astro,  se  encuentra  el  valor  total  de  la  corrección,  que 
ha  de  restarse  siempre  de  la  altura  observada,  corregida  del  error 
de  índice  del  sextante,  para  obtener  la  altura  verdadera. 

Ejemplo  30.  La  altura  ¿7¿.  *  =  31*»  27'  10"  desde  una  elepa- 
ción  de  6  metros^  ci=  -^  1'  30*.  *S>  quiete  hallar  la  altura  ver- 
dadera, 

alt.  ob.  *  =31**  27'.2 

alt.  ob.  ♦  =31**  28'.7 
Tabla  VII.        Con  6  m.  y  3 1^5  C  =  —     5  .9 

.   ¿Tv  ♦  =31**  22'.8 

Si  él  astro  observado  es  un  planeta,  podrá  corregirse  su  altura 
del  mismo  modo  indicado  para  las  estrellas,  sin  error  digno  de  te- 
nerse en  cuenta,  porque  la  corrección  de  semidiámetro  se  evita  mi- 
diendo con  el  sextante  su  altura  central  (272),  y  la  de  la  paralaje  es 
es  despreciable,  puesto  que  la  máxima,  la  de  Venus,  rara  vez  llega 
á  0/5. 

Si  esta  última  corrección  se  quisiera  tener  en  cuenta  en  la  ta- 
bla XIII  encontraríamos  la  paralaje  en  altura  correspondiente. 

Ejemplo  31.  El  día  20  de  A  bril  de  /poj,  se  observó  altura  cen* 
tral,  de  Venus  =  41^  27'  10''  desde  una  elevación  de  7  metros 
€%=-  — 3'  10".  Se  quiere  hallar  su  altura  verdadera. 

alt.  ob.  Venus  =  41**  2  7 '.7 
ci-=—     3.2 

alt.  ob.  Venus  =  41®  24',5 
Tabla  VIL  C  =  —     5.7 

úr„  =  4i*»  i8'.8 
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Ejemplo  32,  El  día  20  de  Abril  de  190$,  se  observó  altura 
limbo  inferior  Venus  =^  41**  27'  20"  desde  una  elevación  de  7  metrcs 
ci=^  —  3'  10",  Se  quiere  hallar  la  altura  verdadera  con  exactitud. 


El  día  2o\%  —  fí 
( ^*  =  30 


altob.  limbo  inferior  =  41**  27'  20* 

¿:/= —     3   10 


alt.  ob.  limbo  inferior  =  41°  24'  10' 

S  =  +         29 


al.  ob.  central  =  41^  24'  39' 
Tabla  VII.  R  +  D  =-  —     5  42 


alt.  ap.  central  =  41^  18'  57' 
Tabla  VIL  Pa=+         23 


¿?^==4i°  19'  20" 


Cuando  se  trata  del  Sol,  la  tabla  IX  nos  da  la  corrección  que 
hemos  de  sumar  á  la  altura  observada  del  limbo  inferior  corregida 
de  error  de  índice.  Está  calculada  por  la  fórmula 

C  =  16'  —  D  —  R  +  P^i  eos  a, 

en  la  cual  se  le  ha  asignado  al  semidiámetro  el  valor  constante  1 6', 
intermedio  entre  los  que  puede  tener  en  el  transcurso  del  año.  A 
esta  corrección  se  le  aplicará  otra  más  pequeña  por  el  semidiáme- 
tro, con  el  signo  que  lleva  indicado,  segpín  la  época  del  año  en  que 
se  observe  la  altura,  corrección  que  viene  dada  en  la  parte  inferior 
de  la  tabla  IX. 

Si,  lo  que  no  es  probable,  se  ha  observado  la  altura  del  limbo 
superior  del  Sol,  entonces 

alt.  V.  e  =  alt.  ob.  0  4-  C  —  (32'  +  c\ 

es  decir,  que  á  la  altura  observada  se  le  sumará  la  corrección  princi- 
pal de  la  tabla  y  al  resultado  se  le  restará  la  suma  algébrica  de  32' 
y  ia  pequeña  corrección  del  semidiámetro. 

En  la  primera  columna  de  la  tabla  correspondiente  á  la  eleva- 
ción cero,  se  halla  la  corrección  para  el  caso  que  se  observe  la  altu- 
ra sobre  horizonte  artificial  y  no  se  quiera  ó  no  sea  necesario  corre- 
girla con  toda  la  exactitud  que  dejamos  indicada  anteriormente. 

Ejemplo  33.    El  día  20  de  julio  se  observó  alt.  0  =  31**  47'  10", 
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ci=:-\-  r  lo".  E=.y  metros.  Se  quiere  hallar  la  altura  verdadera, 

alt.  ob.  Q  =  3i*>47'.2 
^/=+      I  .1 


alt.  ob.  Q=:3i<»48'.3 
1  C  =  +  9  .8 
|¿:porS=  —     o. 2 


T-^'^^UrÍ  =  "^     '•' 


Ejemplo  34.  El  dia  i^de  Mayo  se  observó  alt.  0  =  29®  3 1 '  30', 
¿r  ¿=  4"  2'  20",  -£=  5  metros.  Se  quiere  hallar  la  altura  verdadera. 

alt.  ob.  0  =  29<>  3 1  '.5 

¿^/=+     2.3 

alt.  ob.  0  =  29^  33  .8 

Tabla  IX     C  =  +   10  «5 

alt.  0  =  29^  44 .3 

12'+C=z         31.9 
a^  =z  29®  i2'.4 

Para  corregir  las  alturas  de  Luna,  se  hace  uso  de  la  tabla  X, 
por  medio  de  la  cual  se  halla  fácilmente  la  altura  verdadera,  con 
exactitud  suficiente  para  los  cálculos  náuticos  más  usados  en  la 
práctica  de  la  Navegación. 

La  tabla  da  englobadas  las  tres  correcciones  debidas  á  la  para- 
laje, refracción  y  semidiámetro,  en  función  de  la  altura  y  de  la  pa- 
ralaje. En  efecto  si  llamamos  C  á  la  suma  algébrica  de  estas  tres 
cantidades  tendremos  que 

C  =  Pa±S-  R 
pero 

Pa  =  PACOSayS  =  Pj|^ 

r 

y  como  la  relación  entre  el  radio  de  la  Luna  y  el  de  la  Tierra  es 
0.27295,  podemos  escribir  que 

C  =  PACosa  ±  P;^x  0.27295  — R  =  PA(co8a  ±  0.27295)  —  R 

fórmula  con  la  cual  ha  sido  calculada  la  Tabla. 

Esta  se  halla  dividida  en  dos  partes,  una  donde  se  halla  la  co- 
rrección cuando  se  observa  la  altura  del  limbo  infericH:  y  otra  pan 
las  alturas  del  limbo  superior.  Sus  argumentos  son  la  paralaje  hori- 
zontal en  la  parte  superior  de  la  Tabla  variando  de  minuto  en  mi- 
nuto y  la  altura  en  la  primera  columna  vertical  de  la  izquierda,  de 
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grado  en  grado.  En  el  punto  de  encuentro  de  ambos  argumentos 
se  halla  la  parte  principal  de  la  corrección  á  la  cual  se  sumará  una 
pequeña  por  los  segundos  de  la  paralaje  y  se  le  restará  otra  por  los 
minutos  de  la  altura,  que  se  hallan  á  la  derecha  comprendidas  entre 
dos  lineas  horizontales  indicadoras  del  grupo  á  que  pertenecen,  es 
decir,  que  estas  pequeñas  correcciones  se  buscarán  siempre  dentro 
de  las  lineas  que  comprenden  la  primera  y  más  importante  correc- 
ción. Ésta  es  positiva  para  todas  las  alturas  de  limbo  inferior  y  has- 
ta los  7  3^  de  las  de  limbo  superior,  en  que  se  hace  negativa;  pero 
además  los  signos  van  claramente  indicados  en  la  tabla,  con  obje- 
to de  evitar  confusiones. 

En  la  tabla  se  entra  con  la  altura  observada  corregida  de  error 
de  Índice  y  depresión.  Esta  última  se  halla  en  la  misma  página  en 
la  Tabla  X  (a). 

Conviene  advertir  que  á  partir  de  los  74^*  varían  los  argumentos 
de  la  altura  de  2®  en  2^  y  como  los  de  la  corrección  por  sus  minu- 
tos no  llegan  más  que  á  50',  hay  que  completarla,  sumando  las  que 
corresponden  á  cada  argumento  hasta  alcanzar  el  número  de  minu- 
tos en  que  excede  la  altura  á  la  inmediata  inferior  que  se  encuen- 
tra en  la  tabla,  es  decir,  que  si  deseamos  hallar  la  corrección  co- 
rrespondiente á  77^  30',  se  entrará  en  la  Tabla  con  76®  y  se  corre- 
girá después  por  i^  30'  sumando  la  corrección  debida  á  50'  con  la 
de  40'. 

En  rigor  debiera  entrarse  en  la  Tabla  con  la  paralaje  horizontal 
del  lugar,  pero  basta  entrar  en  ella  con  la  ecuatorial,  sin  que  el 
error  cometido  sea  digno  de  tenerse  en  cuenta. 

Ejemplo  35.  El  día  15  de  Enero  de  1905  d  laHmr=^  lo"*  55"» 
se  ohseroó  alt.  1  =  35**  ¿^\'.$  ci=^  +  3'«5  E=t  metros.  Se  quiere 
hallar  la  altura  verdadera. 

P*^  el  15  á  12»»  =  55'  32"  alt.  í  =  35"*  4i'.5 

ct  =  ±_ 3^5 

alt.  <L  =  35*"  45'.o 
Tabla  X  (a)  D  =  —     4.7 

alt.  ap.  í  =  35**  4o'.3 

í  C  =  +  58.7 

Tabla  X  <  Por  40'  a  =  —     o  .4 

(  Por  30" P  =  +     0.5 

«I,  (C  =  36°  39'.  I 


422  Observación  y  corrección- dé  alturas. 

Ejemplo  36.  El  dia  25  Enero  1905  á  la  Hm  r  x=fe  15^  15^  w 
observó  alt  ^  ==  43**  27'.3,  «  =  +  2'.$  E^=^  4  metros^  se  quiere  ha- 
llar la  altura  verdadera 

P/^  el  25  á  12»»  =  59'  43"  alt.  ob.  (^  =  43*  27'.3 

^'— +     2.5 

alt.  ob.  ^  =  43°  29'.8 

Tabla  X  (a)  D  =  —     3  >5 

alt  ap.  ij  =  43'*  26'.3 

!C  =  +   26 .0  • 
Por  30'  ¿I  =  —     o  .3 
Por  40*' P  =  +     0.3 

a„([  =  43*»52'.3 


J 
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CAPÍTULO  XXV 


Observaciones  de  precisión.— Distancias  lunares.— Horizonte  artiíicial.->Cabichete.— Lí- 
quidos usados  en  el  horizonte.— Píe  del  sextante. — Observaciones  sobre  el  horizonte 
artificial. — Observación  de  alturas  absolutas  de  Sol. — Observaciones  de  gran  precisión. 
— Alturas  correspondientes  de  SoL — Correspondientes  de  estrellas  y  equialturas  de , 
estos  astros. — Nivel  Kuorre.— Detalles  finales  de  la  observación.— Sextante  Villavi- 
cendo. 

283.  Observaciones  de  precisión.— De  las  dos  que  cons- 
tituyen este  grupo  sólo  se  observan  en  la  mar  las  distancias  luna- 
res, pues  las  alturas  absolutas  se  toman  en  tierra  sobre  el  horizonte 
artificiaL  Las  primeras  exigen  una  gran  atención,  pues  el  menor 
error  cometido  en  la  distancia  observada  recae  integro  en  la  verda- 
dera y  se  acrecienta  notablemente  al  hallar  la  hora  del  primer  me- 
ridiano; y  como,  por  otra  parte,  las  posiciones  que  precisa  dar  al 
instrumento  son  diferentes  de  las  habituales  y,  en  general,  algo  mo- 
lestas, se  comprende  que  sólo  una  gran  práctica,  no  muy  extendida 
en  general,  sea  la  condición  necesaria  para  que  el  navegante  salga 
airoso  de  observación  tan  delicada. 

« 

284.  Distancias  lunares. — Para  observar  una  distancia  lu- 
nar es  necesario  precisar  el  momento  en  que  se  tangentean  la  ima- 
gen directa  de  un  astro  con  la  reflejada  de  otro,  y  claro  es  que 
siendo  la  reflejada  la  más  difícil  de  mantener  en  el  campo,  se  pro- 
curará que  ésta  sea  la  más  visible,  dirigiendo  siempre  el  anteojo  al 
astro  que  se  halle  menos  iluminado. 

Como  para  obtener  la  distancia  es  preciso  colocar  el  plano  del 
iústrumento  coincidiendo  con  el  determinado  por  los  astros  y  el 
observador,  resulta  que,  si  dividimos  idealmente  la  zona  del  qielo 
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próxima  á  los  dos  astros  ea  cuatro  cuadrantes,  cuyo  origen  aea  el 
astro  que  se  ve  directamente,  si  el  que  hemos  de  ver  por  reflexión 
se  encuentra  en  el  primero  quedará  el  sextante  en  la  posición  más 
parecida  á  la  observación  de  la  altura,  con  la  única  diferencia  de 
estar  la  mano  inclinada  á  la  derecha.  A  esta  postura  le  seguirá  en 
comodidad  la  que  corresponde  al  astro  reflejado  en  el  cuarto  cua- 
drante, en  que  la  mano  quedará  inclinada  á  la  izquierda,  y  tanto  en 
ésta  como  en  la  anterior,  resultará  el  limbo  hacia  abajo.  Cuando  el 
astro  que  se  va  á  reflejar  está  en  el  segundo  y  tercer  cuadrante,  es 
ya  necesario  invertir  el  instrumento,  quedando  el  espejo  grande  ha- 
cia abajo  y  entonces  resultan  las  posiciones  más  forzadas.  Como 
casi  siempre  pueden  observarse  las  distancias  á  distintos  astros, 
convendrá  escogerla  de  modo  que  resulte  en  el  primero  ó  al  menos 
en  el  cuarto  cuadrante,  respecto  al  astro  que  se  ha  de  observ  ar  di- 
rectamente. 

Consideremos  que  la  distancia  que  vamos  á  observar  sea  Luni- 
solar  y  que  el  sextante  se  ha  rectificado  anteriormente  con  toda  es- 
crupulosidad; atornillaremos  el  anteojo,  lo  enfocaremos  cuidando 
que  los  hilos  del  retículo  queden  paralelos  al  plano  del  instrumento 
pondremos  la  alidada  en  el  punto  medio  de  su  carrera,  respecto  al 
tornillo  de  ajuste  y  miraremos  á  la  Luna.  Colocaremos  el  sextante  sin 
vidrio  alguno  entre  sus  espejos,  de  manera  que  su  plano  pase  apro- 
ximadamente por  ambos  astros  y  avanzaremos  lentamente  la  alidada 
al  mismo  tiempo  que  se  gira  el  sextante  con  suavidad  alrededor  del 
eje  óptico,  hasta  que  la  gran  claridad  que  se  apercibe  en  el  campo 
indique  que  se  acerca  la  imagen  reflejada  que  pronto  aparecerá  en  él 
en  cuyo  instante  fijaremos  la  alidada  con  su  tornillo  de  presión  é 
interpondremos  los  vidrios  de  color  convenientes  para  que  la  ima- 
gen resulte  bien  contorneada,  pero  sin  brillo,  procurando  que  que- 
den tanto  ésta  como  la  directa  de  la  Luna,  con  la  misma  intensidad 
acercando  ó  alejando  el  anteojo  al  plano  de  instrumento  para  que 
asi  suceda,  si  no  se  consignó  igualarlas  al  introducir  los  vidrios. 
Después  se  mantendrá  el  sextante  en  el  plano  de  ambos  astros,  lo 
que  se  conocerá  aproximadamente,  porque  en  él  deben  resultar  los 
hilos  del  retículo  perpendiculares  á  la  línea  que  une  los  cuernos,  y 
con  el  tornillo  de  ajuste  se  llevará  el  Sol  á  tangentear  con  el  limbo 
iluminado  de  la  Luna,  sin  dejar  de  oscilar  el  aparato  alrededor  del 
eje  óptico,  para  que  la  imagen  solar  describa  un  arco  que  nos  acuse 
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el  tangenteo.  Cuando  se  vean  perfectamente  circulares  ambos  lim- 
bos y  sin  trazo  alguno  obscuro  entre  ellos,  será  señal  de  que  el  con- 
tacto está  bien  hecho,  en  cuyo  instante  se  procederá  á  la  lectura. 

Se  pueden  morder  ó  separar  ambas  imágenes,  según  que  la  dis- 
tancia aumente  ó  disminuya,  lo  cual  dependerá  del  cuarto  en  que 
se  halle  la  Luna,  y  precisar  el  momento  de  la  separación  ó  del  con- 
tacto; pero  este  procedimiento  presenta  el  inconveniente  del  can- 
sancio que  produce  la  espera  en  posición  quizás  forzada,  sobre  todo 
cuando  la  variación  de  la  distancia  es  pequeña.  Resulta  preferible 
efectuar  el  contacto  directamente,  llevando  la  imagen  al  tangenteo, 
con  movimientos  cada  vez  más  suaves  del  tornillo  de  ajuste,  y  no 
86  corre  así  el  riesgo  de  que  en  el  momento  de  mayor  atención  se 
encuentra  la  vista  fatigada  y  el  pulso  incierto. 

Las  distancias  á  las  estrellas,  se  tomarán  mirando  directamente 
á  la  estrella  á  través  de  la  montura  del  anteojo  y  parte  diáfana  del 
espejo  pequeño  y  llevando  la  imagen  de  la  Luna,  como  se  ha  indi- 
cado para  el  Sol.  Tan  pronto  se  vea  cerca  de  la  estrella,  se  inter- 
pondrá entre  ambos  espejos  algún  vidrio  y  se  atornillará  el  anteojo 
con  el  ocular  de  noche,  enfocándolo  y  trasladándolo  si  fuese  preci- 
so, para  que  la  imagen  de  la  Luna  resulte  lo  más  opaca  posible,  sin 
dejar  de  tener  perfectamente  deñnido  su  contorno,  y  la  estrella 
un  punto  brillante,  que  se  destaque  aun  superpuesto  á  la  imagen 
lunar.  Después,  moviendo  el  tornillo  de  ajuste,  se  colocará  la  Luna 
un  poco  separada  de  la  estrella  y  se  descansará  un  momento. 

Cuando  pulso  y  vista  estén  en  abonadas  condiciones  de  exacti- 
tud, se  seguirá  la  observación  imprimiendo  un  giro  lento  al  aparato 
alrededor  del  eje  óptico  y  suaves  movimientos  al  tornillo  de  ajuste 
para  llevar  la  Luna  poco  á  poco  al  contacto  con  la  estrella.  Si  ésta 
parece  rodar  sobre  el  disco  lunar  al  girar  el  sextante,  resulta  mor- 
dida; será  preciso  para  tangentearla  mover  en  contra  moderada- 
mente al  tomillo  de  ajuste.  La  estrella  debe  resultar  como  una  lige- 
ra protuberancia  del  disco  lunar  en  el  momento  del  contacto. 

Generalmente  no  se  determina  la  hora  de  la  distancia  con  el 
cronómetro,  puesto  que  precisamente  hay  que  observarla  cuando 
éste  &lta;  de  modo  que  la  lectura  puede  hacerse  con  comodidad  en 
la  caseta,  á  no  ser  que  se  observe  una  serie  de  distancias,  en  cuyo 
caso  convendrá  emplear  el  ojo  de  buey. 

Las  demás  precauciones  necesarias  para  conseguir  la  mayot 


426 


Observaciones  de  precisión. 


exactitud  las  expondremos  en  la  Navegación»  al  tratar  de  hallar  la 
hora  por  medio  de  las  distancíaa 

285.  Horizonte  artificiaL — Siempre  que  se  desee  obtener 
la  altura  exacta  de  un  astro  es  preciso  observarla  en  tierra  sobre 
un  horizonte  artificial,  con  cuyo  procedimiento,  aparte  de  otras  ven- 
tajas, se  evitan  los  errores  de  la  depresión,  que  trae  consigo  la  ob- 
servación en  el  mar. 

Este  horizonte  no  es  otra  cosa  que  un  depósito  ó  receptáculo 
lleno  de  un  líquido  en  reposo  que,  por  el  sólo  hecho  de  estarlo,  pre- 
senta su  superficie  b  V  (fig.  185)  horizontal.  Un  astro  A  al  reflejarse 

en  ella,  dará  una  imagen 
^  -  en  A',  que  verá  el  obser- 

vador situado  en  O,  en 
la  dirección  O  B,  tal  que 
a  B  A'  sea  igual  á  A  B  a, 
altura  del  astro  A. 

Si  en  un  punto  c  de  la 
línea  B  O,  colocamos  un 
sextante  y  hacemos  ccna- 
ddir  la  imagen  de  A  do- 
blemente refinada  en  el 
aparato,  con  la  A'  vista 
directamente,  tendremos  medido  el  ángulo  A  c  A',  que  difiere  de 
ABA'  doble  de  la  altura,  en  el  ^  A  B,  completamente  despreciable, 
dada  la  enorme  distancia  á  que  se  encuentr$i  el  astro;  de  modo  que 
el  horizonte  nos  permite  medir  el  doble  de  su  altura  sin  el  error  de- 
pendiente de  la  depresión. 

286.  Cttbichete  y  error  de  sus  cristales.— Para  evitar  las 
oscilaciones  que  el  viento  imprimiría  á  la  superficie  del  liquido  y  la 
movilidad  que  por  esta  causa  experimentarían  las  imágenes  en  el 
campo  del  anteojo,  es  necesario  cubrir  el  horizonte  con  un  cubiche- 
te,  formado  por  dos  cristales  be,  V  e  de  caras  planas  y  paralelas, 
mantenidos  en  una  armazón  de  metal,  los  cuales  al  ser  atravesados 
por  los  rayos  incidente  y  reflejado,  introducirán  un  error  debido  á 
la  ñilta  de  paralelismo  de  sus  caras. 

<    Como  estos  errores  disminuyen  con  el  ángulo  de  incidencia. 


Fig.  185. 
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convendrá  que  ésta  sea  caú  normal,  y  por  eso  los  constructores  los 
colocan  de  manera  que  formen  entre  sí  un  ángulo  de  90°  y  cada 
uno  de  ellos  otro  de  45°  con  el  horizonte. 

Este  error  se  elimina  repitiendo  la  observación  de  la  altura  des- 
pués de  girar  at  cubichete  180*  alrededor  de  un  eje  vertical;  es  de- 
dr,  haciendo  de  modo  que  el  cristal  que  miraba  hacia  el  observa- 
dor, lo  haga  ahora  hacía  el  astro,  pues  al  cambiar  así  la  posición  de 
ambos  vidrios,  resulta  incidente  la  cara  que  antes  era  emergente  y 
al  contrario,  Aos  errores  resultan  iguales  y  de  distinto  «gno  y  se 
destruyen  al  promediar  las  dos  observaciones. 

Los  errores  que  estos  vidrios  producen  han  sido  causa  para  que 
■e  indague  el  modo  de  sustituirlos  por  otro  cuerpo  transparente  que 
no  tenga  esa  desventaja,  y  entre  ellos  es  el  más  usado  la  mica,  que 
tiene  la  propiedad  de  no  desviar  los  rayos  de  luz  que  U  atraviesan, 
cualquiera  que  sea  su  incidencia.  Cuando  se  emplea  esta  substanciaV 
el  cubichete  se  constituye  con  una  sola  hoja,  próximamente  hori- 
zontal, que  permite  además  la  observación  de  alturas  circuncenita- 
les.  El  inconveniente  del  empleo  de  la  mica  es  su  rápido  deterioro, 
compensado  por  su  baratura. 


287.  Líquidos  usados  en  el  horizonte. — El  depósito  des- 
tinado á  contener  el  líquido  (ñg.  186),  queda  siempre  alojado  dentro 
del  cubichete,  y  cuando  se 
emplea  el  mercurio,  que  es 
el  caso  más  frecuente,  está 
formado  por  un  platillo  rec- 
tangular de  hierro  con  tres 
tacones  en  su  base,  para  que 
haga  asiento  en  cualquier 
clase  de  terreno.  En  uno  de 
sus  rincones  se  prolongan 
las  paredes  cubriendo  la 
parte  alta  y  en  ella  lleva  un 
orificio  para  vadarlo  con 
comodidad.  El  mercurio  se  Fig.  1S6. 

conserva  en  un  tarro  de  hie- 
rro con  tapón  roscado  y  lleva  un  embudo  del  mismo  metal  que  se 
atornilla  al  tarro,  después  de  retirar  su  tapón,  cuando  se  vacía  el 
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mercurio  en  el  depósito,  ó  bien  se  coloca  invertido  en  la  boca  del 
tarro  cuando,  terminada  la  observación»  procede  vaciar  el  deposita 

También  se  emplean  otros  depósitos  de  forma  circular,  que  tie- 
nen la  ventaja  de  que  se  puede  girar  el  cubichete  sin  que  se  les 
mueva  y  no  se  altera  la  superficie  del  liquido,  por  lo  tanto,  y  como 
en  toda  observación  deben  conservarse  los  cristales  normales  al 
vertical  del  astro,  lo  que  implica  el  giro  del  cubichete,  no  deja  de 
ser  ventajosa  esa  disposición. 

El  liquido  generalmente  empleado  es  el  mercurio,  por  su  gran 
poder  reflector;  además,  su  perfecta  fluidez  y  peso  considerable,  ha- 
cen que  su  superficie  adquiera  rápidamente  la  horizontalidad  bus- 
cada: pero  no  deja  de  tener  inconvenientes»  porque  aquella  cuali- 
dad esencial  de  poder  reflejar  hasta  un  75  por  100  de  la  luz  que 
sobre  élincide  la  pierde  en  cuanto  no  es  puro»  por  corta  que  sea  la 
cantidad  de  plomo  ó  estaño  que  contenga;  además  las  condiciones 
anteriores  que  favorecen  la  horizontalidad,  son  causa  de  que  cual- 
quier trepidación  exterior,  el  paso  de  una  persona,  la  acción  de  las 
olas  sobre  el  muelle,  donde  generalmente  observan  los  navegan- 
tes, etc.,  produzcan  ondulaciones  en  su  superficie  que  obligan  á  de- 
tener la  observación.  Su  manejo  puede  producir  serias  averías  en  el 
sextante  si  no  se  toman  grandes  precauciones  para  evitarlas.  Basta 
conúderar  el  efecto  desastroso  de  una  gota  de  mercurio  sobre  la 
plata  de  la  graduación. 

Para  atenuar  y  casi  suprimir  las  molestas  oscilaciones  de  su  su- 
perficie, propone  Mr.  Perrin  el  uso  de  un  depósito  de  cobre  de  muy 
pequefta  altura,  2  á  3  mm.,  estañado  en  su  parte  interior,  apoyado 
sobre  tres  pies,  giratorios  dos  de  ellos  para  nivelarlo  aproximada- 
mente. En  é\  se  vierte  una  pequeña  cantidad  de  mercurio  que  se 
extiende  rápidamente  merced  al  estaño,  formando  una  capa  delga- 
da con  su  cara  alta  horizontal,  cuya  adherencia  al  fondo  no  se  pres- 
ta á  la  propagación  de  ondas  tan  perjudiciales  durante  la  obser- 
vación. 

Pueden  emplearse  también  otros  líquidos  que,  como  el  aceite  ó 
el  alquitrán,  presentan  su  superficie  brillante,  menos  en  el  caso  de 
observar  estrellas  de  2.^  ó  3.^  magnitud.  Pero  cuando  se  observa  el 
Sol  con  horizontes  de  estas  últimas  clases,  se  altera  la  horizontali- 
dad de  su  superficie;  porque  como  calienta  sus  partes  desigualmen- 
te, la  más  caldeada,  como  más  ligera,  se  levanta  y  la  viscosidad  no 
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permite  que  se  establezca  rápidamente  el  equilibrio,  !o  que  oo  ocu- 
rre con  el  mercurio  por  su  ^an  fluidez,  resultando  asi  la  superficie 
inclinada  respecto  al  horizonte  y  el  error  consiguiente  en  la  al- 
tura. 

Eq  cambio,  el  agua  no  presenta  ninguno  de  estos  inconvenien- 
tes, y  Magnaghi  recomienda  su  empleo  en  un  depósito  de  muy  po- 
co fondo,  como  el  Perrin,  ya  atado,  pintado  su  interior  de  negro 
mate  y  con  pies  de  tornillo  para  nivelarlo  un  poco.  Se  vierte  en  él 
una  corta  cantidad  de 
agua,  para  que  resulte 
pequeña  la  profundi- 
dad y  se  dificulte  la 
propagación  de  ondas. 
Este  horizonte  resulta 
tan  útil  como  el  de 
mercurio  cuando  no  se 
trate  de  observar  es- 
trellas  de   pequeña 
magnitud  ú  objetos  po- 
co iluminados,  y  »  á  él 
se  agrega  el  cubichete 
de  mica,  se  obtiene  el  ' 
horizonte  artificial  más 
práctico  y  económico, 
que  hasta  puede  cons- 
truirse con  los  recur- 
sos de  á  bordo. 

2S8.  Pie  del  ges- 
tan te. — las  observa- 
ciones de  precisión  so- 
bre el  horizonte  re- 
quieren una  fijeza  en 
el  sextante,  imposible 
de  conseguir  mante- 
niéndolo en  la  mano,  F^.  1S7. 
por  lo  que  es  necesa- 
rio el  uso  de  un  pie,  formado  por  una  columna  vertical  C  (fig.  187), 
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atornillada  por  su  parte  inferior  á  una  cruceta  de  tres  brazos  con 
pies  de  tornillo  en  sus  extremos,  por  donde  se  apoya  en  la  tabla 
del  banquillo  destinado  á  mantenerlo.  En  la  parte  alta  de  la  colum- 
na gira  una  horquilla  a  a\  en  cuyos  brazos  se  apoya  un  eje  horizon*- 
\.2Xe  e\  de  cuya  medianía  arranca  un  manguito  m^  atravesado  por 
el  tomilki  t,  el  cual  se  enrosca  en  la  tuerca  n^  que  con  este  objeto 
lleva  el  mango  del  sextante.  Un  collar  m\  con  tornillo  de  presión 
envuelve  al  manguito  y  comprime  al  tornillo,  una  vez  fijo  el  apara- 
to, con  objeto  de  que,  sin  evitarle  el  giro  alrededor  de  él,  se  man- 
tenga en  la  inclinación  que  se  desee.  El  eje  horizontal  lleva  por  él 
lado  opuesto  al  instrumento,  dos  brazos  que  sostienen  los  contrape- 
sos /  y  /'.  Dos  tornillos  de  presión  del  eje  e  e'  tienen  por  objeto, 
que  cuando  se  aprieten  moderamente,  se  mantenga  el  sextante  en 
equilibrio  con  los  contrapesos,  en  cualquier  posición.. 

Por  último,  un  nivel  firme  al  brazo  del  contrapeso  p  es  de  gran 
utilidad  en  las  observaciones,  como  veremos  después. 

Para  fijar  el  aparato  en  su  pie,  se  ponen  los  brazos  de  los  con- 
trapesos horizontales  y  se  mantienen  en  esta  posición,  ajustando 
bien  los  tornillos  de  presión  e  y  e'\  después  se  coge  el  sextante  con 
la  mano  izquierda  por  los  nervios  de  la  cara  anterior  y  se  presenta 
el  mango  delante  del  manguito  m  y  se  hace  de  modo  que  se  unan 
las  superficies  anteriores  de  ambos,  con  lo  cual  el  perno  /  se  habrá 
corrido  hacia  fuera,  y  haciendo  girar  á  éste  se  irá  atornillando  en 
su  rosca  del  mango,  hasta  que  llegue  á  tope,  cuidando  que  no  se 
deteriore  ningún  hilo  de  rosca. 

Cuando  se  termine  de  roscar  el  perno,  se  ajusta  el  collarín  m' 
del  manguito,  hasta  que  el  sextante  permanezca  en  la  posición  en 
que  se  le  deje,  y  después  se  aflojan  los  tornillos  del  eje  horizontal 
hasta  que  ocurra  lo  mismo  respecto  á  este  eje  y  quede  equilibrado 
por  los  contrapesos,  en  cualquier  inclinación. 

De  modo,  que  el  sextante  en  su  pie  tiene  tres  movimientos:  nno 
alrededor  del  perno  que  lo  sujeta,  normal  al  plano  del  sector,  que 
nos  permite  apuntar  el  anteojo  á  cualquier  punto  de  este  plano;  otro 
alrededor  del  eje  horizontal  de  los  contrapesos  que  hace  variar  la 
inclinación  del  plano,  y  otro  azimutal  que  lo  hace  g^rar  alrededor 
del  eje  de  la  columna;  por  lo  tanto,  el  anteojo  puede  dirigirse  á  cual- 
quier punto  que  se  desee  y  el  plano  del  limbo  colocarse  en  la  po- 
sición que  nos  indique  el  ángulo  que  se  quiere  medir. 


Observaciones  de  precisión.  431 

289.    Observaciones  sobre  el  horizonte  artificial.— Tres 

observaciones,  las  tres  de  importancia  y  dos  de  ellas  de  g^an  pre- 
cisión, son  las  que  el  oficial  de  Marina  puede  verse  obligado  á  prac- 
ticar en  tierra  con  el  sextante»  y  en  ellas  le  es  dable  poner  de  ma- 
nifiesto, á  la  vez  que  su  laboriosidad,  los  excelentes  resultados  que 
presta  el  más  modesto  de  todos  los  aparatos  astronómicos,  con  el 
el  cual  nuestro  prestigioso  jefe  Villa vicencio  consiguió  el  año  1873 
medir  con  un  error  de  0.0002  de  la  extensión  total,  una  base  de  50 
kilómetros  entre  dos  islotes  del  archipiélago  de  Taui  Taui,  en  cuyas 
islas  principales  era  imposible  desembarcar  por  la  abierta  hostilidad 
de  sus  habitantes.  Y  si  bien  no  es  fácil  llegar  á  conseguir  los  bri- 
llantes resultados  obtenidos  por  tan  notabilísimo  observador,  todos 
pueden  aspirar  á  una  exactitud  más  que  suficiente  á  poco  que  se 
encariñen  con  este  aparato,  compañero  inseparable  del  navegante. 

Las  tres  observaciones  á  que  antes  nos  hemos  referido,  son:  las 
alturas  absolutas  de  Sol,  las  correspondientes  de  Sol  ó  estrella,  y  las 
iguales  de  estrellas.  Todas  tienen  una  parte  común,  que  vamos  á 
exponer  antes,  particularizando  después  las  prescripciones  propias 
á  cada  caso,  inspirándonos  esencialmente  en  el  folleto  que  sobre 
observaciones  ha  publicado  el  citado  jefe. 

Es  condición  precisa  de  exactitud,  la  comodidad  del  observador; 
de  modo  que  éste  debe  proveerse  de  tres  banquillos  que  le  permi- 
tan realizarla.  El  primero,  destinado  al  sextante,  de  unos  45  centí- 
metros de  altura,  debe  estar  formado  por  tres  pies  verticales  equi- 
distantes entre  sí,  sólidamente  trabados,  que  soportan  una  base  ho- 
rizontal en  forma  de  triángulo  eiiuilátero  con  pequeño  reborde  al- 
rededor. Otro  aproximadamente  igual,  con  su  tapa  circular  sin  re- 
borde, servirá  para  asiento  del  observador;  y  el  tercero,  semejante 
á  los  anteriores,  per^  más  alto,  destinado  al  cronómetro,  terminará 
en  una  caja,  abierta  por  uno  de  sus  costados,  capaz  de  contener  el 
cronómetro  abierto,  y  provista  de  un  brazo  giratorio  en  sitio  ade- 
cuado, donde  pueda  colocarse  la  linterna,  que  ha  de  alumbrar  la  es- 
fera en  las  observaciones  de  noche. 

El  horizonte  artificial  se  establecerá  sobre  el  suejo,  y  al  echarle 
el  mercurio  se  tendrá  cuidado,  una  vez  destapado  y  colocado  el  em- 
budo en  el  frasco,  de  volcar  éste  por  entero,  para  que,  marchando  á 
la  parte  alta  las  suciedades  y  cuerpos  extraños  que  lo  enturbian, 
salga  por  abajo  sin  impurezas  el  chorro,  que  se  hará  caer  sobre  el 
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mismo  liquido  tan  pronto  exista  alguno  en  el  receptáculo,  y  no  so- 
bre  el  fondo  de  éste,  que  aunque  se  haya  limpiado  anteriormente 
con  escrupulosidad  siempre  tiene  algún  polvillo,  que  iría  recogien- 
do el  líquido  en  su  traslación.  Como  es  tan  difícil  mantener  el  mer- 
curio puro,  resulta  conveniente  que  contenga  una  li*gera  amalgama 
de  estaño,  que  se  le  produce  en  seguida  que  se  sumergen  en  él 
unos  cuantos  centímetros  cuadrados  de  papel  de  esta  clase.  Así  se 
produce  en  su  superficie  una  capa  de  amalgama  que  traba  y  sujeta 
los  corpúsculos  extraños,  la  cual  se  arrincona  fácilmente  en  ano  de 
los  extremos  del  platillo  valiénda*-:e  del  canto  recto  de  una  cartuli- 
na. Mientras  tanto,  si  la  observación  va  á  ser  de  Sol,  se  habrá  de- 
jado expuesto  el  cubichete  á  sus  rayos>  para  que  el  vapor  de  agua 
que  pueda  existir  en  su  interior,  salga  libremente  y  no  enturbie  des^ 
pues  los  cristales,  que  se  secarán  y  limpiarán  cuidadosamente  antes 
de  colocarlo  sobre  el  horizonte,  y  una  vez  sobre  él,  se  le  orientará 
en  la  dirección  del  vertical,  lo  cual  es  fácil  de  día,  guiándose  por  la 
sombra,  y  de  noche  se  procurará  que  lo  esté  lo  más  aproximada- 
mente posible.  Si  hace  viento,  conviene  interponer  á  barlovento  del 
horizonte  un  parapeto  que  no  sea  rígido,  como  un  saco  relleno  de 
lana,  crin  ú  otra  materia  análoga. 

El  sextante,  que  supondremos  perfectamente  rectificado,  se  ator- 
nillará en  su  pie  con  las  precauciones  dichas  y  éste  se  colocará  sobre 
el  banquillo  de  manera  que  dos  de  sus  tornilos  pies  queden  próxi- 
mamente en  la  dirección  del  vertical  y  el  tercero  á  la  derecha. 

El  cronómetro  se  instalará  dentro  de  la  caja  de  su  banquillo» 
abierto  de  manera  que  se  oiga  distintamente  el  batido,  y  el  banco 
se  situará  cerca  del  observador,  al  mismo  lado  que  el  movimiento 
aparente  del  astro  con  objeto  de  no  trop^ezar  con  él,  durante  las 
traslaciones  que  tiene  que  llevar  á  cabo  el  que  observa,  para  con- 
tinuar en  el  vertical  del  astro.  La  práctica  de  que  cuente  un  ayu- 
dante, no  puede  admitirse  en  las  observaciones  exactas,  á  lo  más 
s(^  le  asignará  únicamente  el  papel  de  anotar  lo  que  le  indique  el 
observador. 

La  posición4le  éste  durante  la  observación  debe  sen  cómoda- 
mente sentado  en  un  banquillo  con  el  otro  del  sextante  entre  las 
piernas,  los  codos  apoyados  en  las  rodillas,  la  mano  izquierda  en  el 
tornillo  de  ajuste  de  la  alidada,  la  derecha  en  el  tornillo  pie  de  este 
lado,  un  ojo  cerrado  y  el  otro  en  el  ocular  del  anteojo,  y  el  oído 
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atento  á  los  batidos  del  cronómetro.  Conviene  acostumbrarse  desde 
el  principio  á  no  coger  el  sextante  por  el  anteojo  cuando  se  le  quie- 
ra girar,  pues  se  corre  el  riesgo  de  que  varíe  su  inclinación  respec- 
to al  plano  del  instrumento. 

Los  dos  movimientos  giratorios  alrededor  del  eje  de  los  contra- 
pesos, ó  inclinación  de  su  plano,  y  azimutal,  ó  giro  alrededor  del  eje 
de  la  columna,  se  producen  cómodamente  actuando  con  la  maco 
derecha  sobre  los  contrapesos,  si  antes  se  ha  cuidado  de  que  los  tor-. 
nUlos  de  presión  no  estén  apretados  sino  moderadamente;  el  tercer 
movimiento  de  giro,  alrededor  del  eje  normal  al  plano  del  limbo, 
se  consigue  con  la  mano  izquierda  apoyada  en  uno  de  los  tres  pies 
del  sextante,  el  más  próximo  al  que  observa,  ó  bien  actuando  sobre 
los  nervios  del  sector. 

290.  Observaciones  de  alturas  absolutas  de  Sol. --Una 
vez  todo  dispuesto  como  hemos  dicho  anteriormente,  se  procederá 
á  rectificar,  como  se  dice  vulgarmente,  ó  sea  á  hallar  la  corrección 
de  índice  según  se  ha  explicado  (260),  lo  que  se  realizará  aquí  có- 
modamente y  con  gran  exactitud,  en  el  mismo  horizonte,  cuando 
las  dos  imágenes,  directa  y  doblemente  reflejada  por  los  espejos,  de 
la  que  se  ve  en  el  horizonte,  puedan  llegar  al  campo  del  anteojo,  lo 
que  no  ocurre  frecuentemente  cuando  la  altura  es  pequeña.  En  este 
caso  se  mira  directamente  al  Sol,  sentándose  el  observador  en  el 
suelo,  procurando  emplear  en  la  operación  los  mismos  vidrios  de 
color  que  después  cuando  se  observe  la  altura.  Obtenida  así  la  co- 
rrección de  índice,  se  llevará  al  campo  del  anteojo  la  imagen  vista 
en  el  horizonte  y  la  directa  doblemente  reflejada  en  los  espejos,  pa- 
ra lo  cual  nos  sentaremos  de  manera  que  se  vea  la  primera  y  mo- 
veremos el  banquillo  del  sextante,  hasta  que  la  línea  determinada 
por  el  centro  de  la  montura  del  anteojo  y  parte  diáfana  del  espejo 
pequeño,  coincida  con  la  indicada  anteriormente,  y  así  tendremos 
dentro  del  campo  la  reflejada  por  el  horizonte.  Cuando  no  se  tiene 
mucha  práctica,  es  conveniente  no  colocar  el  anteojo  hasta  el  final, 
facilitándose  mucho  por  este  medio,  una  operación  casi  instintiva, 
que  parece  dificultosa  al  principio  y  se  realiza  después  muy  rápida- 
mente aun  con  el  anteojo  colocado.  En  este  supuesto,  vista  ya  la 
imagen  del  horizonte  en  el  centro  de  la  montura  á  través  de  la  par- 
te diáfana,  se  interponen  ante  el  espejo  chico  los  mismos  vidrios  que 

28 


434  Observaciones  de  precisión. 

se  emplearon  en  la  rectificación,  y  en  seguida  se  adelanta  la  alida- 
da, al  mismo  tiempo  que  se  hace  oscilar  el  sextante  alrededor  del 
eje  de  los  contrapesos,  para  que  sin  perder  de  vista  la  imagen,  ven- 
ga  la  gran  claridad  del  Sol  á  indicarnos  su  vecindad  á  la  anterior  y 
tan  pronto  aparezca  en  uno  de  esos  movimientos,  se  Retiene  el  sex- 
tante, se  fija  la  alidada,  se  interponen  los  vidrios  de  color  y  se  ator- 
nilla el  anteojo,  ya  enfocado  desde  la  determinación  de  la  correc- 
ción de  {ndice,  de  modo  que  los  hilos  del  retículo  queden  paralelos 
al  plano  del  instrumento.  Mirando  por  el  anteojo,  veremos  en  su 
campo  las  dos  imágenes,  que  llevaremos  al  mismo  vertical,  aproxi- 
madamente primero,  con  güiros  moderados  alrededor  del  eje  de  bo- 
las y  exactamente  después,  con  el  tornillo  pie  de  la  derecha;  colo- 
caremos la  doblemente  reflejada  muy  alta,  si  es  por  la  mañana;  muy 
baja,  si  es  por  la  tarde;  cuidando  de  que  la  alidada  quede  al  final 
de  su  carrera  respecto  al  tomillo  de  ajuste,  es  decir  hacia  atrás,  en 
el  primer  caso,  hacia  adelante,  en  el  segundo;  porque  es  práctica 
siempre  recomendable  observar  la  serie  de  alturas  equidistantes,  lo 
cual  implica  que  la  alidada  avance  continuamente  por  la  mañana  y 
retroceda  por  la  tarde.  Después  se  verá  la  lectura  en  que  resultó  y 
se  la  hará  avanzar  hasta  que  el  índice  del  nonius  nos  indique  la  de- 
cena justa  de  minutos  más  próxima  por  la  izquierda.  Esta  lectura  se 
hace  cómodamente  girando  el  sextante,  primero,  basta  que  su  pla- 
no resulte  horizontal,  con  los  contrapesos  abajo,  y  después  alrede- 
dor del  eje  de  la  columna,  hasta  que  la  graduación  venga  frente  ai 
observador;  nosotros  preferimos  no  tocar  el  sextante^  sino  levantar- 
nos y  leer  la  altura  con  él  vertical.  Como  el  microscopio  lo  lleva  la 
alidada,  una  vez  bien  enfocado  y  enfrente  del  índice  que  va  á  ser 
siempre  la  raya  coincidente  no  hay  necesidad  de  tocarlo  más  en  lo 
sucesivo.  Esta  práctica,  permite  tomar  la  serie  de  alturas  con  más 
rapidez,  que  girando  el  sextante  y  teniendo  que  volver  á  buscar  y 
arreglar  las  imágenes. 

Ya  no  resta  más  que  esperar  el  momento  de  la  separación  para 
precisarlo.  Como  todas  las  alturas  van  á  ser  equidistantes  en  lo', 
20'  ó  30',  se  apunta  en  un  papel,  que  tendremos  á  mano  en  uno  de 
los  banquillos,  la  primera  altura  en  que  está  fija  la  alidada,  y  á  su 
lado  las  horas  y  decenas  de  minuto  que  marque  el  cronómetro.  Des- 
pués de  esto,  no  hay  que  hacer  más  sino  mirar  de  cuando  en  cuando 
la  marcha  de  las  imágenes  en  el  campo  del  anteojo,  y  no  de  conti* 
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nuo  para  que  no  resulte  fatigada  la  vista  precisamente  en  el  mo- 
mento de  mayor  atención.  Cuando  ya  aquéllas  vayan  á  separarse, 
se  echará  una  mirada  al  cronómetro  para  tomar  el  segundo  que  in- 
dique,  y  mentalmente  se  seguirán  contando,  con  el  oído  atento  al 
batido  para  comprobar  constantemente  la  exactitud  con  que  se  lle- 
va la  cuenta.  En  el  momento  de  la  separación,  que  se  conocerá  por 
la  desaparición  de  la  mancha  común  á  ambas  imágenes,  se  precisa- 
rá el  segundo,  y  por  lo  menos  0.25,  0.50  ó  0.75  de  él,  en  el  momen- 
to que  tuvo  lugar  el  contacto,  porque  siendo  el  intervalo  de  dos  ba- 
tidos medio  segundo,  es  fácil  precisar  si  aquél  se  efectuó  en  el  segun- 
do justo,  entre  los  dos  batidos,  en  el  siguiente  ó  entre  éste  y  el  otro 
segundo.  En  seguida  se  leerán  las  unidades  de  minuto,  y  éstas  y  los 
segundos  se  apuntarán  en  el  sitio  correspondiente  ya  antes  indicado. 
Se  avanzará  la  alidada  la  cantidad  convenida,  se  rectificará  la  posi- 
ción de  las  imágenes  en  el  campo,  si  fuera  preciso,  respecto  al  verti- 
cal por  medio  del  tornillo  pie  de  la  derecha,  y  con  la  mano  izquierda 
en  los  nervios  del  sextor  para  llevar  las  imágenes  al  centro  óptico 
Asi  se  continuará  hallando  la  serie  de  alturas,  9.Ó  12  por  lo  ge- 
neral, de  limbo  inferior  por  la  mañana  y  superior  por  la  tarde,  en 
cuyo  caso  la  imagen  doblemente  reflejada,  quedará  por  encima  de 
la  directa  del  horizonte.  Una  vez  terminada  la  serie,  se  volverá  á 
determinar  la  corrección  de  índice,  que  seguramente  habrá  variado 
después  del  tiempo  que  lleva  al  sol  el  instrumento,  y  "su  promedio 
con  la  anterior,  será  la  definitiva  que  aplicaremos  á  las  alturas  ob- 
servadas. 

29L  Observaciones  de  gran  precisión.— Antes  de  espe- 
cificar el  procedimiento  para  observar  las  alturas  iguales  de  un  as- 
tro á  ambos  lados  del  meridiano,  que  tan  excelentes  resultados  pro- 
ducen, nos  vamos  á  permitir  una  digresión  para  hacer  resaltar  las 
ventajas  que  reporta  este  método  de  observación,  no  tan  extendido 
como  fuera  de  desear.  Tanto  en  este  caso,  como  en  el  de  observa- 
ción de  alturas  iguales  de  estrellas,  se  eliminan  los  errores  más  con- 
siderables del  sextante,  resultando  este  instrumento  tan  adecuado 
y  exacto  que  sorprende  verdaderamente  el  grado  de  precisión  de 
sus  resultados,  y  como  seriamos  incapaces  de  expresar  sus  ventajas 
y  la  conveniencia  de  que  tal  género  de  observaciones  se  generali- 
cen entre  los  oficiales  de  Marina,  tan  magistralmente  como  lo  hace 
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el  Conde  de  Cañete  del  Pinar,  en  su  folleto  antes  citado,  nos  per- 
mitinios  copiar  íntegros  á  continuación  los  siguientes  párrafos: 

Se  nota,  tanto  en  el  terreno  teórico  como  en  el  práctico,  una  predileo- 
ción  injustificada  é  inexplicable  y  que  redunda  en  perjuicio  del  crédito  y 
estima  que  el  sextante  merece,  en  favor  de  aquellos  métodos  primeramente 
designados  (se  refiere  á  las  observaciones  usuales)  cuyo  cálculo  exige  co- 
mo argumento  la  magnitud  medida  y  preñada  de  errores  que  acusa  el  sex- 
tante, al  par  que  olvido  y  abandono  para  estos  otros,  que  eliminan  toda  in- 
fluencia de  los  errores  debidos  al  instrumento. 

Aquéllos  están  tratados  con  extensión  y  bien  ejemplificados  en  casi  to- 
das las  obras  competentes,  mientras  que  éstos  lo  están  de  manera  incom- 
pleta, cuando  no  de  ninguna,  mermados,  pobres  de  ejemplos  y  sin  el  cál- 
culo de  los  errores  medios  ó  probables  que  afecten  á  sus  resultados  y  que 
tanta  luz  darían  sobre  la  excelencia  de]  procedimiento. 

Parece  conveniente,  por  lo  tanto,  afinar  y  extoLder  las  investigaciones 
teóricas  y  fomentar  la  práctica  de  las  observaciones  de  precisión  con  el 
sextante,  que  consiste  en  medir  dos  ó  más  alturas  iguales  con  la  alidada 
fija  y  registrar  los  momentos  en  que  los  astros  lleguen  á  aquella  altura,  el 
valor  de  la  cual  no  entra  en  el  cálculo,  sino  sólo  la  condición  de  ser  siem- 
pre la  misma  en  las  observaciones  conjugadas. 

No  importa,  pues,  que  el  sextante  tenga  grandes  errores  ni  aun  que 
carezca  de  graduación,  puesto  que  el  método  elimina  por  sí  mismo  toda  in- 
fluencia de  los  errores  constantes  del  instrumento  y  deja  sólo  el  de  obser- 
vación, siempre  ineludible^  fortuito  en  parte  y  común  á  todos  los  métodos. 
El  presente  exige  (como  otros  que  no  son  de  precisión)  el  registro  de  las 
horas  sucesivas  en  que  los  astros  alcanzan  aquella  altura  normal,  registro 
que  puede  hacerse  con  el  cronógrafo  ó  contando  al  oído  el  mismo  observa- 
dor los  segundos  y  décimas  en  que  se  verifica  el  apulso  y  anotándolos  des- 
pués con  los  minutos  y  hora  correspondiente. 

Y  después  de  un  concienzudo  estudio  de  los  errores  que  se  co. 
meten  al  emplear  este  aparato  en  el  cálculo  de  la  latitud,  por  medio 
de  la  observación  de  alturas  iguales  de  estrellas,  agrega: 

Estas  comparaciones  y  otras  semejantes  son  las  que  me  han  servido  de 
fundamento  para  atreverme  á  decir  del  modesto  sextante  que  tiene  aplica- 
ciones cuyos  resultados  pueden  dignamente  figurar  al  lado  de  los  obteni- 
dos con  los  grandes  instrumentos  y  mejores  métodos  de  que  dispone  la 
ciencia  astronómica. 

Al  desconocimiento  de  esta  verdad  debe  únicamente  atribuirse  el  olvi- 
do y  abandono  en  que  para  observaciones  de  alto  vuelo  yace  este  útilísimo 
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instrumento,  siempre  apto  á  proporcionar  resultados  de  gran  exactitud  me- 
diante la  aplicación  de  un  manejo  algo  esmerado  y  de  métodos  propíos  á 
la  eliminación  de  sus  errores. 

Por  desgracia,  los  pocos  adeptos  que  ha  tenido  el  sextante,  generalmen- 
te han  malgastado  el  tiempo  observando  alturas  cirounmeridianas  de  estre- 
llas ó  series  de  alturas  de  la  Polar  para  la  determinación  de  latitud  y  otras 
observaciones  análogas  que  exigen  la  intervención  del  arco  graduado  y  de 
su  lectura  y  aun  do  la  refracción,  camino  que  nunca  puede  conducir  sino  á 
resultados  medianos,  impropios  para  acreditar  el  instrumento. 

Otra  cosa  ocurrirá  si  los  autores  acentuaran  la  inmensa  diferencia  que 
existe  entre  unos  y  otros  métodos  para  utilidades  prácticas  y  no  creyeran 
cumplida  su  obligación  con  exponerlos,  sino  que  la  completaran  aquilatan- 
do numéricamente  la  medida  de  precisión  de  cada  uno;  entonces  se  vería 
con  claridad  que  los  adecuados  para  el  sextante,  cuando  se  aspira  á  resul- 
tados muy  exactos,  son  aquellos  en  que  pudiera  suprimirse  como  cosa  inútil 
la  graduación  y  mirar  con  indiferencia  cuantos  errores  pueda  tener  el  ins- 
trumento, por  grandes  y  desconocidos  que  sean. 

De  las  consideraciones  antedichas  paracen  desprenderse  los  corolarios 
que  siguen: 

Primero.  Por  las  útilísimas  aplicaciones  que  pueda  tener  conviene  di- 
vulgar el  hecho  (que  muchos  no  conocen  ni  aun  sospechan)  de  que  el  sex- 
tante es  instrumento  capaz  de  dar  á  conocer  la  latitud  con  un  error  proba- 
ble de  4:  QT.l  mediante  una  sola  observación  de  tres  estrellas. 

Segundo.  Instrumento  que  así  se  comporta  sin  necesidad  de  observa- 
torio, pilar,  domo,  £jeza^  ni  otro  requisito  que  su  propio  pie  y  el  horizonte 
artificial,  es  digno  de  calurosa  apología,  aconseja  frecuente  uso,  reclama 
ingerencia  en  observaciones  delicadas  é  inclina,  por  último,  á  meditar  en 
su  posible  perfeccionamiento. 

Puestas  de  manifiesto  de  modo  tan  patente  y  claro  las  ventajas 
que  reporta  el  uso  del  sextante  para  las  observaciones  de  alturas 
iguales,  vamos  á  exponer  los  procedimientos  que  se  siguen  en  la 
práctica  según  se  trate  de  correspondientes  de  Sol  ó  estrellas  ó  de 
alturas  iguales  de  éstas,  debiendo  manifestar  que  la  mayor  parte  de 
las  prescripciones  dadas  para  este  último  caso,  son  debidas  al  cita- 
do conspicuo  observador,  y  las  otras  al  Teniente  de  Navio  señor 
Grraifto,  no  menos  entusiasta  de  esta  clase  de  trabajos,  y  uno  de  los 
oficiales  más  prestigiosos  de  nuestra  Armada,  al  que  nos  compla- 
cemos en  tributar  desde  aquí  toda  la  admiración  que  nos  merece. 

292.    Alturas  correipondlentes  de  Sol.— La  práctica  de 
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la  observación  de  estas  alturas  iguales  á  ambos  lados  del  meridiano 
se  efectúa  del  modo  siguiente:  Perfectamente  rectificado  el  sextan- 
te y  obtenidas  ya  las  dos  imágenes  en  el  campo  del  anteojo,  como 
se  dijo  en  la  observación  de  alturas  absolutas,  se  coloca  la  imagen 
reflejada  encima  de  la  directa  y  algo  separada  si,  como  sucede  casi 
siempre,  la  observación  es  por  la  mañana,  y  se  aprieta  fuertemente 
el  tornillo  de  presión  de  la  alidada  que  no  volverá  ya  á  moverse 
hasta  que  por  la  tarde  se  termine  la  operación.  Con  el  tornillo  pié 
de  la  derecha  y  pequeños  giros  alrededor  del  eje  normal  al  plano 
del  limbo,  se  llevan  las  imágenes  al  mismo  vertical  y  al  centro  óp- 
tico del  anteojo,  y  se  espera  á  que  tenga  lugar  el  primer  contacto 
conrespondiente  á  la  doble  altura  incógnita  de  limbo  superior.  Mo- 
mentos antes  se  cuentan  mentalmente  los  segundos  del  acompa- 
ñante y  al  efectuarse  aquél,  se  anota  la  hora  á  que  tuvo  lugar,  del 
modo  ya  dicho. 

Sin  tocar  para  nada  al  instrumento  se  espera  á  que  las  imáge- 
nes se  confundan,  y  se  anotará  también  dicho  momento  que  será  el 
de  la  doble  altura  central  y,  por  último,  se  precisará  el  instante  en 
que  tiene  lugar  el  contacto  al  separarse,  ó  sea  el  de  la  doble  del 
limbo  inferior,  y  de  este  modo  se  tienen  anotadas  tres  horas,  cuyo 
promedio  será  la  correspondiente  á  la  altura  central  desconocida, 
que  indica  la  firme  posición  de  la  alidada. 

Sin  que  se  altere  ésta  se  trasladará  el  sextante,  cogiéndolo  por 
la  columna  de  su  pie,  á  un  sitio  de  sombra  y  si  es  posible  á  un  lu- 
gar cerrado,  donde  se  le  dejará  bajo  la  vigilancia  de  un  hombre 
que  nos  certifique  no  ha  sido  tocado  en  el  intervalo  transcurrido, 
hasta  que  se  vuelvan  á  observar  los  mismos  contactos  por  la  tarde, 
aunque  en  orden  inverso  porque,  naturalmente,  aparecerá  primero 
la  reflejada  por  debajo,  de  modo  que  se  anotará  el  momento  del 
contacto  de  unión,  el  central  y  el  de  separación,  que  serán  las  do- 
bles alturas,  inferior,  central  y  superior.  El  promedio  de  las  tres 
horas  nos  dará,  como  por  la  mañana,  la  debida  á  la  doble  altura 
central  incógnita,  con  lo  cual  queda  terminada  la  observación  y 
pueden,  por  lo  tanto,  recogerse  los  aparatos  para  restituirlos  á 
bordo. 

Conviene  al  observar  por  la  mañana  colocar  una  señal  en  el  cu- 
bichete  del  horizonte,  que  nos  permita  por  la  tarde  orientarlo  de 
igual^  moib  respecto  al  observador,  es  decir,  que  sea  el  mismo 
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el  cristal  que  mire  hacia  el  astro»  y  medir  la  distancia  entre  el  cubi- 
chete  y  el  banquillo,  para  situarlos  por  la  tarde  en  la  misma  posi- 
ción relativa. 

293.  Correspondientes  de  estrellas  y  eqnialtnras  de 
estos  astros. — Siguiendo  los  preliminares  indicados  anteriormen- 
te comunes  á  toda  clase  de  observaciones  sobre  horizonte  artificial, 
hemos  de  añadir  que  para  la  de  estrellas,  conviene  proveerse  de  dos 
linternas  que  emitan  su  luz  en  una  sola  dirección,  de  intensidad  no 
más  que  suficiente,  para  que  sin  molestar  al  observador  alumbren, 
la  una  al  cronómetro,  mientras  que  la  otra  dirigida  hacia  el  hori- 
zonte, ó  lo  que  es  mejor  al  espejo  chico,  ilumine  por  reflexión  los 
hilos  del  retículo  del  anteojo. 

El  lugar  en  que  se  ha  de  colocar  esta  última  y  su  distancia  al 
horizonte  ó  espejo  chico,  se  determinará  por  tanteos,  hasta  conse- 
guir de  la  manera  más  conveniente  el  objeto  indicado,  procurando 
evitar  un  exceso  de  iluminación  que  perjudique  la  claridad  con  que 
deben  verse  las  imágenes  de  la  estrella  y  toda  reflexión  externa  al 
anteojo  que  moleste  la  vista.  Cuando  se  observan  estrellas  de  gran 
magfnitud,  se  aumenta  la  iluminación  y,  en  cambio,  se  disminuye 
cuando  se  observan  de  segunda  ó  tercera,  pero  sin  dejar  nunca  de 
ver  bien  definidos  los  hilos  del  retículo.  La  colocación  de  esta  lin- 
terna es  usualmente  á  espaldas  del  observador  ó  á  uno  de  los  lados 
y  muy  próxima  al  banquillo  del  sextante,  poniéndola  un  poco  incli- 
nada, sobre  la  caja  de  éste,  de  modo  que  dirija  sus  rayos  al  hori- 
zonte; ó  bien  en  un  soporte  á  propósito  de  la  caja-banquillo  del  cro- 
nómetro, cuando  se  prefiera  iluminar  el  espejo  chico, 

.  Dispuesto  todo  lo  conveniente  para  la  observación,  colocado  el 
horizonte  en  su  puesto,  perfectamente  limpia  su  superficie  y  con 
una  señal  que  se  perciba  por  el  tacto  en  una  de  sus  caras,  la  próxi- 
ma al  observador,  por  ejemplo;  después  de  haber  estudiado  en  el 
planisferio  la  posición  relativa  de  la  estrella  que  se  quiere  observar, 
se  acerca  el  ojo  al  horizonte  hasta  que  se  la  distinga  claramente,  y 
así,  ciertos  ya  de  no  confundirla  con  otra  próxima,  nos  iremos  reti- 
rando poco  á  poco  sin  perderla  de  vista,  hasta  el  banquillo  que  nos 
va  á  servir  de  asiento,  donde  nos  instalaremos  ya,  colocando  el  del 
sextante  de  manera  que  la  línea  centro  de  la  montura  del  anteojo 
y  parte  diáfana  del  espejo  chico,  se  confunda  con  la  visual  á  la  es- 
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trella,  cuidando  de  interponer  entre  los  espejos  algún  vidrio  obscu- 
ro, para  que  las  imágenes  reflejadas  de  otras  estrellas  no  nos  hagan 
confundirla  con  la  directa  que  buscamos.  Atornillaremos  el  anteojo 
con  cuidado  para  no  mover  el  sextante,  después  de  haberle  coloca- 
do el  ocular  de  noche,  procurando  que  dos  de  los  hilos  del  retículo 
queden  paralelos  al  plano  del  limbo,  y  por  medio  de  los  tornilos  del 
pie  llevaremos  la  estrella  al  centro  óptico,  comprobando  si  es  efec- 
tivamente la  que  debemos  observar  por  medio  de  una  visual,  que 
dirigiremos  por  la  parte  exterior  del  anteojo  paralela  á  su  eje  ópti- 
co á  través  de  la  parte  diáfana  del  espejo  chico,  en  la  cual  debe  en- 
contrarse la  estrella.  Entonces  se  levantará  el  vidrio  obscuro  inter- 
puesto entre  los  espejos,  cuidando  de  no  mover  el  sextante  y  se  co- 
locará vertical  el  plano  del  instrumento  por  medio  del  nivel  dd 
brazo  de  los  contrapesos.  Para  servirse  de  las  indicaciones  de  éste 
es  preciso  rectificarlo  con  anterioridad  y  para  ello  se  observa  en  el 
horizonte  un  astro  cuya  imagen  reflejada  sea  imposible  de  cambiar 
por  otra,  como  el  Sol  ó  la  Luna  y  se  hacen  coincidir  sus  imágenes, 
señal  cierta  de  que  el  plano  del  limbo  está  vertical.  En  esta  posi- 
ción se  arregla  el  nivel  para  que  la  burbuja  quede  en  el  centro  del 
tubo. 

Cuando,  por  su  mediación,  se  ha  colocado  vertical  el  plano  del 
instrumento,  se  evita  la  confusión  que  puede  producirse  ai  en  las 
proximidades  de  la  estrella  que  se  observa  hay  otra  de  la  misma 
magnitud,  toda  vez  que  si  el  espejo  chico  está  bien  rectificado,  al 
adelantar  la  alidada  únicamente  puede  superponerse  á  la  imagen 
directa  la  reflejada  de  la  misma  estrella,  de  modo  que  esta  rectifica- 
ción del  nivel,  no  sólo  facilita  la  conducción  de  la  imagen  reflejada 
al  campo  del  anteojo,  sino  que  nos  da  la  certeza  de  que  es  ella  y  no 
la  de  otra  la  que  vamos  á  hacer  coincidir. 

Una  vez  terminados  estos  preliminares,  si  se  trata  de  observar 
correspondientes,  adelantaremos  la  alidada  paulatinamente,  sin  al- 
terar en  lo  más  mínimo  la  posición  del  sextante  y  pronto  veremos 
aparecer  la  imagen  reflejada,  que  fijaremos  cerca  de  la  directa, 
apretando  el  tornillo  de  presión.  Las  dos  imágenes  deben  verse  co- 
mo pequeñísimos  puntos  brillantes,  para  lo  cual  es  necesario  que  d 
anteojo  esté  bien  enfocado  y  que,  además  de  tener  los  espejos  sus 
caras  paralelas  estén  perfectamente  limpios,  así  como  los  cristales 
del  horizonte.  En  las  noches  de  rocío,  las  superficies  exteriores  de 
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aquéllos  y  los  espejos  se  empañan  de  tal  suerte,  que  las  imágenes 
se  debilitan  y  hasta  desaparecen.  Cuando  esto  suceda  se  limpiarán 
los  primeros  con  un  paño  y  los  segundos  con  un  pincel  de  pelo  lar- 
go que  se  pasará  suavemente  por  sus  superficies,  cuidando  de  que 
no  se  altere  en  lo  más  mínimo  la  posición  relativa  de  ambos. 

Ya  en  este  momento,  colocaremos  la  linterna  que  ha  de  alum- 
brar al  horizonte  ó  at  espejo  chico  en  el  sitio  indicado  para  ver  con 
claridad  los  hilos  del  retículo  y  se  dará  mayor  ó  menor  cantidad  de 
luz,  para  que  las  imágenes  de  la  estrella  aparezcan  con  claridad  y 
reducidas  á  un  punto.  En  las  noches  de  Luna  no  es  necesaria  la 
iluminación  del  retículo,  porque  se  ven  con  claridad  los  hilos.  Des- 
pués se  les  dará  á  ambas  imágenes  la  misma  intensidad  por*  medio 
del  tornillo  de  la  montura  del  anteojo  y  se  colocarán  en  el  centro 
óptico,  poniendo  en  ello  la  mayor  atención  para  que  luego  en  la 
otra  observación  se  efectúe  lo  propio,  porque  si  así  no  fuera,  ya  no 
serían  iguales  las  alturas  y  caería  por  su  base  el  procedimiento. 

Si  en  vez  de  correspondientes  se  han  de  observar  alturas  igua- 
les de  distintas  estrellas,  ha  de  fijarse  la  alidada  con  anterioridad  en 
la  altura  próxima  calculada  de  antemano  y,  entonces,  puesto  ya 
vertical  el  plano  del  instrumento,  no  hay  más  que  esperar  á  que  la 
imagen  reflejada  pase  por  el  campo  del  anteojo,  y  tanto  en  un  caso 
como  en  otro,  se  cuidará  de  que  en  su  movimiento  no  salga  la  ima- 
gen directa  del  eje  óptico,  lo  que  se  consigue  con  pequeños  giros 
del  instrumento  alrededor  del  tornillo  pie  anterior,  arrastrando  sua- 
vemente los  otros  dos,  ó  también  con  un  ligero  empuje  horizontal 
en  los  contrapesos  ó  con  giros  alrededor  del  eje  horizontal  del  per- 
no que  lo  une  á  su  pie,  por  medio  de  uno  de  los  del  tornillo  del  pie 
situados  en  el  vertical,  ó  mejor  con  los  dos  en  sentido  contrario. 

Para  precisar  el  momento  del  contacto  de  ambas  imágenes,  se 
tendrá  presente  que  desde  el  instante  en  que  parece  que  empiezan 
á  confundirse,  hasta  aquel  en  que  se  las  ve  distintamente  separadas, 
transcurre  un  período  de  incertidumbre  tanto  más  largo,  cuanto 
menor  es  el  movimiento  vertical  aparante  de  la  estrella.  En  la  prác- 
tica es  pr^erible  no  verificar  la  coincidencia  ó  superposición  de  las 
imágenes,  uno  procurar  con  el  tornillo  pie  de  la  derecha,  que  una 
de  ellas  pase  al  lado  de  la  otra  á  muy  corta  distancia  y  entonces  se 
apreciará  el  momento  en  que  ambas  se  encuentran  sobre  una  línea 
imaginiria  perpendicular  á  los  hilos.  Procediendo  de  este  modo,  el 
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período  de  incertidutnbre  resulta  disminuido;  y  ai  bien  la  altura  asi 
observada,  no  es  rigurosamente  la  misma  que  si  coincidieran,  nada 
importa  si  después  en  la  siguiente  observación  se  sigue  igual  prác- 
tica, pero  es  necesario  tener  presente  que  si  la  imagen  directa,  por 
ejemplo,  pasó  por  la  izquierda,  se  conserven  después  iguales  por- 
ciones relativas  cuando  se  observe  otra  vez.  Si  ocurre  duda  de  cual 
sea  la  directa  ó  la  reflejada,  basta  interponer  up  momento  la  mano 
entre  el  espejo  pequeño  y  el  horizonte  para  que  sólo  quede  á  la 
vista  la  reflejada. 

También  pueden  mantenerse  las  dos  en  el  mismo  vertical  y 
comprobar  la  coincidencia  con  repetidas  pequeñas  y  rápidas  trasla- 
ciones horizontales  de  ambas,  comunicadas  por  movimientos  de  gi- 
ro alternados  del  tornillo  pie  de  la  derecha.  Así  se  ven  dos  trazos 
luminosos  horizontales,  producidos  por  la  rapidez  con  que  se  mue- 
ven las  imágenes,  algo  separados  entre  sí  y  que  se  irán  acercando 
á  medida  que  lo  hagan  aquéllas.  Cuando  al  repetir  estas  traslacio\ 
nes  se  vean  confundidos  en  uno  solo,  será  señal  segura  de  que  el 
contacto  tiene  lugar. 

Cuando  la  estrella  que  se  observa  está  próxima  al  meridiano,  lo 
que  ocurre  frecuentemente  en  las  observaciones  de  precisión,  el  mo- 
vimiento vertical  de  las  imágenes  es  sumamente  lento,  y  por  consi- 
guiente, muy  largo  el  período  de  incertidumbre;  conviene  entonces 
tomar  nota  mentalmente  del  instante  en  que  comienza  y  termina 
dicho  período  y  considerar  á  su  promedio  como  hora  de  la  obser- 
vación. 

Obtenida  ésta  con  la  mayor  exactitud  posible,  no  vuelve  á  to- 
carse el  sextante  por  ningún  concepto,  y  se  le  deja  en  el  mismo  lu- 
gar de  la  observación.  Si  ésta  es  de  correspondientes,  precisa  espe«. 
rar;  si  es  de  alturas  iguales  de  diferentes  estrellas,  se  continúa;  y 
tanto  en  un  caso  como  en  otro,  ha  de  ponerse  especial  cuidado  al 
cambiar  de  posición  en  evitar  al  cronómetro  y  sextante  toda  sacu- 
dida ó  golpe  por  leve  que  sea,  con  el  fin  de  que  ni  la  marcha  del 
uno,  ni  el  ángulo  que  el  otro  mide  sufran  la  menor  alteración.  Con- 
viene después  de  observar  la  altura,  según  hemos  dicho,  tomar  la 
medida  de  la  distancia  entre  el  horizonte  y  el  banquillo  del  instru- 
mento, y  si  el  terreno  es  llano  y  horizontal,  como  debe  serlo,  se  si- 
tuará el  banquillo  á  la  misma  distancia  para  las  demás  observacio- 
nes, lo  que  simplifica  mucho  la  busca  de  las  otras  estrellas. 
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Puede  suceder,  sobre  todo  en  las  correspondientes,  que  se  pase 
el  momento  de  la  observación,  lo  cual  se  conocerá,  una  vez  la  di- 
recta en  el  campo  del  anteojo,  moviendo  el  sextante  alrededor  de 
su  perno  eje,  sin  que  varié  la  verticalidad  del  plano  del  limbo,  muy 
lentamente,  de  modo  que  baje  el  objetivo  si  la  altura  va  aumentan- 
do ó  al  contrario  si  va  disminuyendo.  Si  aparece  la  imagen  reflejada 
es  señal  de  que  no  ha  llegado  aún  el  momento  de  observar;  pero  si 
sucede  lo  contrario,  es  decir,  si  se  encuentra  al  subir  el  objetivo  y 
la  altura  va  aumentando,  pasó  ya  la  observación. 

Los  contactos  y  anotación  de  sus  horas  se  harán  del  mismo  mo- 
do que  antes  se  ha  indicado. 

Si  por  cualquier  causa  desaparece  del  campo  del  anteojo  la  ima- 
gen directa,  precisa,  en  primer  término,  retirar  la  iluminación  si  no 
se  la  encuentra  fácilmente,  y  proceder  después  como  en  un  prin- 
cipio. 

294.  Nivel  Knorre. — Para  facilitar  la  observación  en  lo  qu  e 
atañe  á  la  conducción  de  la  imagen  reflejada  al  campo  del  anteojo, 
puede  adoptarse  el  sistema  propuesto  por  el  profesor  Knorre,  que 
consiste  en  atornillar  en  la  alidada  paralelamente  al  plano  del  sex- 
tante un  pequeño  nivel  de  aire,  cuyo  eje  forme  con  el  espejo  gran- 
de un  ángulo  igual  al  que  el  eje  óptico  del  anteojo  forma  con  el  es- 
pejo pequeño,  lo  que  se  consigue  fácilmente  observando  una  altura 
doble  de  Sol  y  haciendo  el  ajuste  de  dicho  nivel  de  manera  que  su 
burbuja  se  hiíle  en  el  centro  cuando  las  dos  imágenes  estén  en 
coincidencia.  Y,  en  efecto,  siempre  que  esto  ocurra,  el  ángulo  que 
forma  el  eje  óptico  con  el  espejo  pequeño  es  igual  al  que  forma  el 
espejo  grande  con  el  horizonte  sensible.  Sea  a  (ñjg.  i88)  la  mitad  de 
la  altura  observada  en  el  horizonte,  ó  sea  el  ángulo  que  forma  el 
anteojo  con  la  horizontal.  Claro  es  que  el  que  forma  el  espejo  gran- 
de en  sus  dos  posiciones  ^  y  g\  paralelo  al  chico  y  en  la  de  coinci- 
dencia de  las  imágenes  es  también  a,  puesto  que  es  la  mitad  del 
ángulo  medido,  y  llamando  ^  á  los  ángulos  iguales  que  ambos  es- 
pejos paralelos  forman  con  la  horizontal,  fácil  es  ver  en  la  figura  que 

a  =  a  +  P  =  a' 

y  como  esto  sucede  cualquiera  que  sea  la  altura  observada,  y  a'  es 
un  ángulo  constante,  invariable  también  es  el  que  forme  la  alidada 
con  el  horizonte,  cuando  coincidan  las  imágenes  directa  y  reflejada. 
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del  mismo  astro.  Por  lo  tacto,  ú  se  dispone  de  este  oivel  en  la  ali- 
dada, Dada  más  fádl  qae 
^  '%f  detenerla  cuando  la  bar- 

buda se  encuentre  en  el 
medio  del  nivel,  y  así  la 
imagen  reflejada  c»)inci- 
dirá  con  la  directa, 

294.  Sextante  VI- 
llavlcencio. —  Como 
complemento  al  concien- 
zudo estudio  realizado 
por  el  Conde  de  Cañete 
del  Pinar,  en  las  observa- 
ciones de  precisión  antes  numeradas,  ha  hecho  construir  un  sextan- 
te de  su  invención  (fíg.  189)  coa  el  que  se  facilitan  aquéllas  y  se  ob- 


Fig.    1S9. 

tiene  mayor  exacritud  aun  que  con  los  usuales,  cuyas  características 
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más  importantes  responden  á  la  clase  de  observaciones  para  que  ha 
sido  ideado.  Así  su  sextante  tiene  una  mayor  trabazón  entre  todas 
sus  partes,  que  aseguren  la  inmovilidad  en  el  intervalo  de  las  ob- 
servaciones; para  apreciar  el  contacto  con  exactitud,  un  gran  au- 
mento en  el  anteojo  que  va  firmemente  unido  con  dos  zunchos  al 
plano  del  instrumento;  iluminación  de  su  retículo  con  una  pequeña 
lámpara  eléctrica;  sustitución  del  espejo  pequeño  por  un  prisma  de 
reflexión  total  productor  de  imágenes  más  claras;  adaptación  á  la 
alidada  del  nivel  Knorre,  y,  por  último,  un  sólido  pie  adecuado  al 
mayor  volumen  y  peso  del  instrumento,  con  mordazas  y  tornillos 
de  ajuste  en  los  tres  ejes  de  giro  del  sextante  para  conseguir  cómo- 
damente aquellos  peqvieños  movimientos  tan  convenientes  en  el 
instante  de  precisar  el  contacto. 

Tal  es,  en  esencia,  el  nuevo  aparato,  con  el  que  ha  conseguido 
su  autor  los  exactísimos  resultados  que  ya  hacían  sospeehar  los  ob- 
tenidos anteriormente  con  el  sextante  usual  y  que  se  encuentra 
perfectamente  detallado,  en  un  nuevo  folleto  publicado  en  el  De- 
pósito Hidrográfico  el  año  1900. 


f 
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QiriNTA  PA&TS 


ASTRONOMÍA  NÁUTICA 


CAPITULO  XXVI 


FR-OBI^KL^AS    AXJXII^I^RKS 


Objeto  de  la  Astronomía  Náutica. — Tríáogulo  de  posidón. — Dada  la  hora  de  un  lugar 
hallar  el  horario  de  un  astro. — Dado  el  horario  hallar  la  hora. — Hallar  la  hora  de  paso 
de  un  astro  por  el  meridiano. 

295.  Astronomía  Náutica.— Esta  parte  de  la  Astronomía, 
importantísima  para  el  navegante,  se  halla  toda  ella  fundada,  en  los 
dos  aparatos  que  acabamos  de  describir,  en  la  fórmula  tan  esencial, 
que  liga  la  hora  sidérea  del  observador,  con  el  horario  y  la  ascen- 
sión recta  del  astro,  y  en  las  que  se  derivan  del  triángulo  de  posi- 
ción, trazado  en  la  esfera  celeste,  por  el  polo  elevado,  el  astro  y  el 
cénit  del  observador.  Puede  asegurarse,  por  lo  tanto,  que  el  conoci- 
miento de  la  Astronomía  Náutica,  estriba,  en  el  dominio  perfecto 
del  cronómetro  y  del  sextante;  en  la  fórmula 

m  =  Aa  +  ^ 

y  en  otras  pocas  deducidas  del  triángulo  esférico  antes  indicado. 

Los  dos  aparatos  se  encargan  de  proveernos  los  datos  necesa- 
rios para  la  resolución  de  los  problemas,  que  se  complementan  con 
los  que  nos  facilita  el  Almanaque,  y  las  fórmulas  nos  indican  la 
manera  de  resolverlos,  que  pondremos  de  manifiesto  en  lo  sucesivo, 
empezando  por  la  de  aquéllos,  auxiliares,  por  decirlo  así,  ó  prepa- 
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ratoríos,  para  llegar  i  la  solución  final,  ó  sea,  á  determinar  las  coor- 
denadas del  observador. 


p 


Fig,  190. 


296.  Trián^lo  de  posición.  —Entre  los  tres  círculos  má- 
ximos de  la  esfera  celeste  meridiano,  círculo  horario  y  el  vertical 
del  astro,  se  forma  un  triángulo  esférico  (fig.  190)  de  la  mayor  im- 
portancia en  el  estudio  de  la  Nave- 
gación Astronómica,  y  en  cuyos  vér- 
tices se  encuentran  el  polo,  el  cénit  y 
el  astro.  Los  elementos  de  este  trián- 
gulo son:  £1  ángulo  Z  P  A,  llamado 
ángulo  en  el  polo ^  igual  al  horario  as- 
tronómico cuando  el  astro  se  halla  al 
W.  del  meridiano  y  á  su  suplemento 
á  24^ ,  ó  sea  á  su  horario  oriental, 
cuando  se  encuentra  al  £.;  el  ángulo 
PZA  ó  azimut  del  astro,  contado 
siempre  desde  el  polo  elevado  hasta 
su  vertical,  en  uno  ú  otro  sentido,  se- 
gún que  el  astro  se  halle  á  oriente  ú 
occidente  del  meridiano;  y  el  ángulo 
PAZO  ángulo  deposición  6 paraláctico  formado  por  el  círculo  ho- 
rario y  el  vertical  del  astro. 

Sus  lados  son:  £1  P  A  ó  distancia  polar  del  astro  considerado; 
el  Z  A  que  es  su  distancia  cenital,  y  el  P  Z  que  es  la  colatitud  del 
lugar.  A  los  dos  primeros  lados,  les  llamaremos  también  codeclina* 
cidn  y  coaltura^  adoptando  la  práctica  seguida  por  algunos  autores 
modernos. 

Dicho  triángulo  se  constituye  siempre  de  manera  que  uno  de 
sus  vértices  sea  el  polo  elevado,  de  modo  que  la  colatitud,  resulta 
menor  de  90^  El  astro  podrá  estar  en  el  mismo  hemisferio,  cuando 
su  declinación  sea  de  la  misma  especie  que  la  latitud,  ó  en  el  hemis- 
ferio opuesto,  si  ambos  elementos  son  de  nombre  contrarío;  y  tanto 
en  un  caso,  como  en  otro,  el  astro  podrá  quedar* á  oriente  ó  á  occi- 
dente del  meridiano. 

Para  facilitar  las  operaciones  algébricas  que  se  presentan  en  la 
resolución  de  las  fórmulas,  se  consideran  como  positivas  las  latitu- 
des y  declinaciones  nortes  y  negativas  cuando  correspondan  al  he- 
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misferio  sur;  las  alturas  son  positivas,  cuando  el  astro  se  halla  por 
encima  del  horizonte,  y  negativas  cuando  está  debajo. 

Teniendo  en  cuenta  la  constitución  dada  al  triáng^o,  el  único 
lado  que  puede  ser  mayor  de  90^  es  la  codeclinación,  en  el  caso  de 
que  la  declinación  sea  de  contrario  signo  que  la  latitud,  ó  sea  cuando 
el  astro  y  el  observador  se  hallen  en  distinto  hemisferio.  Únicamen- 
te si  se  considerase  el  triángulo,  cuando  el  astro  se  encuentra  por 
debajo  del  horizonte,  podría  llegar  la  coaltura,  á  ser  mayor  de  90^ 

En  cuanto  á  los  ángulos,  son  positivos  los  contados  á  la  derecha 
del  origen  y  negativos  si  se  cuentan  á  la  izquierda. 

Con  objeto  de  adquirir  la  familiaridad,  por  decirlo  asi,  que  debe 
tener  todo  navegante  con  el  triángulo  de  posición,  en  cuya  resolu- 
ción están  fundados  todos  los  problemas  náuticos,  conviene  consi- 
derar que  para  el  observador  de  un  lugar  tiene  dos  vértices  fijos,  el 
polo  y  el  cénit,  y  por  tanto  un  lado  invariable,  la  colatitud;  mientras 
que  el  tercer  vértice,  el  astro,  recorre  su  arco  diurno,  unas  veces  á 
igual  distancia  del  polo,  caso  de  una  estrella;  otras  alterándola  lige- 
ramente, cuando  el  astro  tenga  movimiento  en  declinación  y  aiem* 
pre  haciendo  variar  continuamente  á  la  coaltura  y  á  los  tres  ángu- 
los. Ésta  adquiere  su  mínimo  valor,  cuando  el  aStro  pase  por  el  me- 
ridiano, en  cuyo  momento  cesa  de  existir  el  triángulo,  toda  vez  que 
SUS  tres  vértices  se  hallan  en  el  mismo  círculo  máximo,  y  se  anu- 
lan, por  lo  tanto,  los  tres  ángulos. 

297«  Problemas  náuticos.— En  todo  problema  se  conocen 
tres  elementos,  de  los  cuales  pueden  deducirse  cualquiera  de  los 
otros  tres,  aplicando  las  fórmulas  trigonométricas  convenientemen- 
te transformadas,  para  facilitar  su  cálculo,  transformaciones  que  ire- 
mos indicando  al  ocuparnos  de  cada  problema  en  particular. 

Los  más  usuales  en  la  práctica,  y  por  tanto  los  que  más  intere- 
sa conocer,  son  aquellos  que  nos  permiten  obtener  la  hora  del  lugar 
y  el  azimut  del  astro,  deducidos  de  la  observación  de  su  altura,  ele- 
mentos esencialísimos  para  calcular  la  situación  del  buque.  Siguen 
á  éstos  en  importancia,  los  de  dada  la  hora  hallar  la  altura  y  el  azi- 
mut, porque  también  ambos  problemas  son  de  uso  frecuente  en  la 
mar.  Puede  decirse  que  en  estos  cuatro,  se  condensa  casi  toda  la 
parte  esencial  de  la  Navegación  Astronómica,  así  que  es  preciso  es- 
tudiarlos con  el  mayor  detenimiento. 
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Los  demás  que  iremos  estudiando  son  puramente  auxiliares,  y 
sirven  para  conocer  y  determinar  la  posición  de  los  astros,  sus  ortos 
y  ocasos,  horas  de  corte  por  el  vertical  primario,  ó  de  pasos  por  el 
meridiano,  etc.  La  mayor  parte  de  ellos,  útiles  tan  sólo  para  esco- 
ger el  momento  más  favorable  para  las  observaciones,  se  rebuelven 
aproximadamente  con  las  tablas.  No  así  los  cuatro  anteriormente 
indicados  y  los  que  como  el  paso  de  horarios  á  horas,  exigen  toda 
exactitud. 

298.    Dada  la  hora  hallar  el  horario  de  un  astro  y  vi- 

ceyersa.— De  la  fórmula 

se  deduce  que 

luego  conocida  la  hora  de  un  lugar,  se  hallará  la  H^  como  ya  sa- 
bemos, y  restándole  la  ^  del  astro,  calculada  para  dicha  hora,  se 
tendrá  el  horario  astronómico. 

Los  detalles  de  la  resolución  del  problema  se  ponen  claramente 
de  manifiesto  en  los  ejemplos  siguientes: 

Ejemplo  37.  Se  desea  hallar  el  horario  del  Sol,  al  ser  en  un 
lugar  situado  en  Long.  W.  =  o**  18"  24* ,  la  Hs  =  4**  27™ 38*  del 
día  medio  20  de  Enero  de  190^. 

Hj/=    4»»  27'"  38* 
Long.  W.  =    o    18    24 

Hjr=    4*»  46'"    2« 
^w  el  20  á  la  Hjr=  19   56   51    =19*»  56™  50*.84 

ls=    8*»  49™  I  i" 

(Por    8»»=  1    18  .64 

Tabla  XXXII  ¡    ^   49'"=  8.03 

(    *    II*  =  o  .03 

/Rnic=  19^58'"  i7«.5 

E  /el  20  á  o**  t.  m.  =  —  1 1"  5*96     «/*=:  —  0.74 
c.  por8\8  =  —       6.4  8  8 

E /c.  =  — ii»"  i2«4  5*8 

6 

6.4 

29 
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H  J  r  =    4  46     2  ,0 

H  mr=    8  47   44.5  =  8»».8 
E/¿r  =  —   II    12  .4 

H«'r=    8  36  32 .1 
Long.  W.  =    o   18  24  .0 

Kv¡=    8   18     T^i 
A^0=    8>»  i8«  8«.i 

Ejemplo  38.  Se  desea  hallar  el  horario  de  la  Luna  en  un  lu- 
gar de  Long,  E  =  i^  1$^  20^  d  la  H m  ^=^  10^  ig»  24»  del  dúi  22  de 
Enero  de  igo^. 

llml=  10**  19"*  24* 
Long.  E.  =r    3    15    20 

límr=z   7*»    4™   4« 

-^  w  el  22  o**  t.  m.  =  20**  4"*43*.95 

I  Por  7**  =  19  .00 

»    4-=  0.66 

>    4«  zzi  o  ,01 

Ai  me  =120^    5"53'.6 

Ai  a  él  22  i  7^  =1   9**  37"i7'.05       Zfeni*=2'.43 
c,  por4"*.i  =  +  9.9  I  4 

Ai(Lc=   9**  37"26«.95  97 

2 


9.9 


H  m  1=  10**  19"  24*.o 
/íimc  =  zo     5    53  «6 

Hs  1=   6  25    17  .6 

Ai(X,c:=   9  37    26 .9 

ha  (í=:20^  47"50*.7 

Ejemplo  39.  Se  desea  hallar  el  horario  de  Júpiter  correspon- 
diente á  la  Hm^=z  4**  23" 42*  del  día  20  de  Enero  de  igo^  en  un 
lugar  situado  en  Long,  E=^o^  17""  38*  . 

líml=:   4*»  23" 42» 
Long.  E.  =   o   17    38 

Kfnr=::   4*»    6"   4*  =  4^I 
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-4?  m  á  O*»  t  m.  del  20  =  19*»  56"  50".84 

(Por  4»»=  39.43 

Tabla  XXXnJ    >    6«=  0.99 

(    »    4*  = o  .01 

^»>^=z  i9»»57">3ii.3 

-^Júpiter  áo*»  tm.del  20  =    i*»  24"  28\8      v  en  24**  =+  2$K^ 

apor4\iizi+  4.4  14 

^  Júpiter  <r=    i**  24"»33».2  102  o 

2  6 

104.6 
17.4 

4  4 

'iiml:=z     4^23"42* 

Atmcz:^  19   57    31  .3 
H5/=:24    21     13.3 

^  Júpiter  ¿:  =    i    24   33.2 
ha  Júpiter  zzz  22^  56"*40».i 


Ejemplo  40.  Se  desea  hallar  el  horario  de  Sirias,  correspon- 
diente rf  /a  ^  »  =  13^  41»  i8"  del  día  ^3  de  Enero  de  190$  en  un 
lugar  situado  en  Long.  W.  =  o*»  8»  io« . 

Hw/=  I3^4i"i8* 
I-ong.  W.=    o     8    10 

a  m  r  =  1$^  49"»28* 

^mél  2.5  á  o*»  t.  m.  =  20^    8"  ^0*.$  1 

Í Por  13^=          2     8.13 
>    49»=  8.05 

>    28»  = 0.08 

^mc  =  20^  io"56«.8 

Hml=:  i3»»4i»i8*.o 
Mmc=  20   II    56  .8 

Hj=    9  53    14-8 
^  ♦  =    6  40   59 .0 

ha*  =    3**  I2"i5«.8 
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299.    Dado  el  horario  de  ua  astro  hallar  la  hora.— El 

problema  recíproco  se  resuelve  de  análoga  manera.  Corregida  la  ^ 
del  astro,  se  sumará  con  su  horario  y  se  tendrá  la  H  s,  de  la  cual  se 
pasará  á  la  clase  de  tiempo  que  se  desee.  Claro  es  si  el  astro  consi- 
derado no  es  una  estrella,  es  necesario  conocer  la  hora  próxima  del 
lugar,  para  reducirla  al  primer  meridiano  y  corregir  con  día  la  ^ 
del  astro. 

El  problema  que  analizamos  se  simplifica  extraordinariamente 
cuando  se  trata  de  un  astro  de  los  que  sirven  para  la  medida  del 
tiempo,  es  decir  de  aquellos  (85)  en  que  su  horario  concuerda  con 
la  hora,  como  sucede  con  el  Sol  si  se  considera  la  H  z^,  el  Sol  medio 
cuando  se  trate  deUm,  6  Aries  si  se  necesita  determinar  la  H  s, 
porque  en  cualquiera  de  estos  tres  casos,  la  hora  astronómica  es 
igual  al  horario  occidental.  En  los  demás,  se  seguirá  la  marcha  an- 
tes indicada  puesta  de  manifiesto  en  los  ejemplos  siguientes: 


Ejemplo  41.  Se  desea  hallar  la  Hm  cuando  el  Sol  tenga  un 
horario  oriental  de  3**  45"  i$*  en  la  mañana  del  día  civil  /j  de  Ene-- 
ro  de  igo$  en  un  lugar  de  Long,  íF.  =  ¡**  15*"  23'  . 


A©  =  —    3**  45"  15' 
H  z^  /=  20   14   45  del  día  astronómico  14. 
Long.  W.  =    I    15    23 

H2^r=  21*»  30*"   8*.o  =  2i\5 
E  t.  á  o"»  t.  V.  del  15  =  -f     9   28  .3    Vh  =  +  o\^g 
c.  por  2\5  =  —  2  ,2  52 


H/;2 /=  20"»  24™ii«.i  del  14.      i  8 

4 


2  .2 


En  este  ejemplo  se  han  simplifícado  los  cálculos  tal  como  debe  hacerse 
cuando  ya  se  tiene  alguna  práctica.  Así  en  vez  de  corregir  aparte  la  E  í,  se 
ha  colocado  la  corrección  debajo  de  E  f  á  O**  para  efectuar  al  mismo  tiem- 
po la  suma  algébrica  de  la  H  t;  ^,  la  E  í  á  O**  y  su  corrección.  La  E  ¿  se  ha 
tomado  á  O'*  de  la  fecha  siguiente,  para  que  la  corrección  resulte  más  sen- 
cilla, y  claro  es  que  se  ha  aplicado  con  digno  contrarío. 
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Ejemplo  42.  Se  quiere  hallar  la  Hm  correspondiente  á  un  ha 
de  /trlurus  de  4**  32"*  i8*  el  día  17  Enero  de  1905  en  un  lugar  de 
Long,  E=  2^  15"  17» 

ha^  =    4*»  32'"i8Vo 
^  *  =  14    II    19  .3 

H5/=i8'»43™37«.3 
Long.  E.  =    2    15    17  .0 

lísr=\t^  28'" 20' .3 
-f?  wel  17  ala  H  jr  =  19   4.5     i  .2  =  19'*  45™    i*.2 

I  j=  20**  43*"  19*. I 

(  Por  20*»  ñr=  3   16  .6 

Tabla  XXXII  ¡     >    43"»=  7.0 

(       :^     ig»  =  o. I 

jR  m  c^=  ig   48   24  .9 
Hj/=  18   43  37  .3 

Yím  /=  22^  55"  i2«.4 

Cuando  se  quiere  hallar  la  hora  correspondiente  á  un  horario  de 
la  Luna,  no  se  conoce  la  hora  reducida,  por  la  cual  ha  de  corregirse 
la^i2(£yes  necesario,  por  lo  tanto,  hallar  una  hora  próxima  del 
primer  meridiano  que  permita  corregir  dicho  elemento.  Para  ello 
recordemos  (85),  que  el  horario  de  la  Luna  será  la  hora  lunar  conta- 
da desde  el  momento  del  paso  de  la  Luna  por  el  meridiano  del  lu- 
gar. La  H  /^  de  dicho  paso  la  sabremos  determinar  muy  pronto  (301) 
luego  conocemos  la  H  /^  que  es  en  el  momento  de  empezar  el  día 
lunar,  es  decir,  cuando  la  Luna  tiene  o**  o"  o'  de  horario.  A  partir 
de  este  momento  hasta  que  la  Luna  vuelve  á  pasar  por  el  meridia- 
no, transcurren  24*^  medias  más  una  cantidad,  dada  diariamente  en 
el  Almanaque^  que  recibe  el  nombre  de  retardo^  luego  cada  hora 
de  horario  lunar,  discrepa  de  una  hora  media  en  la  veinticuatroava 
parte  del  retardo  y,  por  lo  tanto,  el  horario  reducido  á  horas  multi- 
plicado por  el  retardo  y  partido  por  24,  será  la  cantidad  en  que  se 
diferencia  el  horario  ó  tiempo  lunar,  del  tiempo  medio  transcurrido 
desde  que  pasó  la  Luna  por  el  meridiano.  Conocida  esta  corrección 
llamada  de  retardo  y  horario,  bastará  aplicársela  al  horario  y  el  re- 
sultado á  la  H  /»  del  paso,  para  obtener  la  H  m  que  se  desea,  con 
exactitud  suficiente  para  poder  corregir  la  ^  ([. 

La  corrección  indicada  se  obtiene  fácilmente  en  la  tabla  XXXIII 
entrando  en  ella  con  el  retardo  diario  del  paso  de  la  Luna  por  el 
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meridiano  y  el  horario.  En  la  intersección  de  ambos  argumentos  se 
halla  la  corrección;  como  la  tabla  no  alcanza  más  que  á  12^  ,  cuando 
el  horario  astronómico  sea  mayor  que  esta  cantidad,  se  tomará  pri- 
mero la  corrección  correspondiente  á  1 2^,  después  la  del  resto  y  la 
suma  de  ambas  nos  dará  la  corrección  total  que  se  sumará  siempre 
al  horario. 

Aplicando  cuanto  dejamos  dicho  al  ejemplo  ñguiente,  ten- 
dremos: 

Ejemplo  43.  Se  quiere  hallar  la  hm  correspondiente  d  un 
horario  occidental  de  la  Luna  iguala  4*^  15* 21 '.5,  el  día  17  Enero 
de  1905,  en  un  lugar  de  Long.  W.  =  i**  lo"  15» 

ha(í=   4^i5*         R.^CCeli7=53-.9 
Tabla  XXXm  c.  por  R,^y  A  =  + g_ 

A  í  c.^  de  R.**  =:    4">24« 

H  w  p.*  í  !.•'  m.*  el  17  =    9^    4*.7 

c.  por  R.®  y  L  =  +     ^  'O 

Hwp.**í/z=   9     6  ,7 

h  (L  c.""  de  R.^  =   4  24  .0 

Hml=z  13  30  .7 
Long.  W.  1=    I    10  .2 

Hiw  r=  14**  4o".9 

^del  17  á  14**  ==   5**    2"27*.8  íri"=-|-  2.29 

c.  por  40"*.9  =  +     ^   33  'ó  904 

-/ííCTc.  =   5     4     1 .4  9  16 

ha(í=   4   '5   21 .5  20 

Hj/=   9   19  22.9  93.  6 
Long.  W,  =    I    10   15  .0 

H  jr=  10  29  37  .9 
^mélij  álaH  jrzzz  19  45     1 .2  =  19^  45*   i".2 

1^  =  14»»  44"  36«.7 

ÍPor  14^  =           2    17  .6 
»    44«=  7.2 

*    37'  = o_£ 

jfímc  =^  ig  47  26^1 
Hs  1=::   9    19  22  .9 
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Ejemplo  44.  Se  quiere  hallar  la  Hs  correspondiente  d  un 
horario  occidental  de  la  Luna  igual  d  18*^  41"*  i5'.4  el  dia  18  de 
Enero  de  1905  en  un  lugar  de  Long,  JV.  ==  3**  41"  20*.5 

ha(L  =  18*»  41"»    R.^  d  el  17  =  53".9 

Tabla  XXXm  \  ^^^  Sr 7  i2¡      =  +  27 

í     »    54  y    6\40=  +  15 

had  c>deR.^=  19»»  23"» 

H  /«  p,**  (C  I.*'  m.**  al  17  =    9**    4"*.7 
Tabla  XXXH    c.  por  R.^  y  L  =  +     8  .0 

Km  p.°<I/=    9    12  .7 
Aaíc.**  deR.*  =  19   23  .0 

Kml=    4  35  -7 
Long,  W.  =    3  41  .3 

Kmr=    8*»  17™.© 

^([eli8á8»»=    5»»44"28».i       ífi^-f  2».37 
c,  por  17"  =  +  40  »3  7_J 

^(i:c=    5   45     8.4  2  37 

ha(L=  18   41    15.4  I  66 

H  í  =    o*»  26"  23«.8  40  .  3 

Como  la  sama  aproximada  de  la  H  m  del  paso  por  el  primer  meridiano 
el  18  y  el  horario  resultaba  mayor  de  24*»  ,  la  H  m  próxima  buscada,  perte- 
necía á  la  fecha  siguiente  y  como  no  es  asi  en  realidad  porque  según  indi- 
ca el  enunciado,  la  hora  es  del  dia  18,  tomamos  la  H  m  del  paso  del  17  co- 
mo punto  de  partida. 

300.  Hallar  la  hora  del  paso  de  an  astro  por  el  meri- 
diano*— LsL  fórmula 

nos  indica  que  en  el  momento  de  pasar  un  astro  por  el  meridiano, 
es  decir  cuando  su  horario  se  anula,  la  H  ^  es  igual  á  la  ascensión 
recta  del  astro;  luego  para  resolver  el  problema  que  nos  ocupa,  bas- 
tará deducir  del  Almanaque  el  valor  de  la  ascensión  recta  y  se  co- 
nocerá en  el  acto  la  H  ^  del  paso,  de  la  cual  se  pasará  á  la  clase  de 
tíempo  que  se  desee. 

Si  el  problema  se  refiere  al  Sol,  claro  es  que,  en  cada  lugar,  pa- 
sa por  el  meridiano  al  ser  o*^  de  t  v.,  luego  para  resolverlo,  será  su- 
ficiente convertir  esta  hora  en  la  clase  de  tiempo  que  se  pida. 

Si  es  una  estrella,  se  conoce  inmediatamente  su  ascensión  recta 
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dada  en  el  Almanaque,  y  por  lo  tanto  la  H  ^  /  del  paso,  igual  á  di- 
cha ascensión  recta.  Bastará  reducir  aquélla  á  media  ó  verdadera 
para  obtener  la  hora  del  paso  que  se  busca. 

Pero  si  se  trata  de  un  planeta  ó  de  la  Luna  y  sobre  todo  en  este 
último  caso,  es  necesario  conocer  una  hora  aproximada  del  paso, 
para  reducirla  al  primer  meridiano,  y  corregir  con  ella  la  ascensión 
recta,  con  la  cual  se  obtendrá  ya  la  Hs  del  paso,  de  la  cual  se  pa- 
sará á  la  clase  de  tiempo  que  se  desee. 

Esa  hora  próxima,  tan  útil  para  la  corrección  de  la  ^,  nos  la  da 
el  Almanaque  diariamente  tanto  para  la  Luna  como  para  los  pla- 
netas. En  efecto  en  las  efemérides  de  nuestro  satélite,  encontramos 
para  cada  día,  no  sólo  la  H  m  de  su  paso  por  el  primer  meridiano, 
sino  también  su  retardo  diario,  que  es,  como  ya  sabemos,  la  canti- 
dad en  que  el  día  lunar  supera  al  medio.  El  conocimiento  del  retar- 
do permite  hallar  fácilmente  la  H  m  próxima  del  paso  de  la  Luna 
por  cualquier  meridiano,  toda  vez  que  conocemos  el  tiempo  medio 
que  emplea  en  recorrerlos  todos,  es  decir,  en  contraer  24**  de  hora- 
rio, igual  á  24  horas  de  tiempo  medio  más  el  retardo.  Por  lo  tanto, 
si  en  contraer  24**  de  horario  tarda  24^  +  R**»  ^^  contraer  1^  ,  es  de- 
cir, en  hallarse  en  el  meridiano  de  un  lugar  que  diste  una  hora  en 
longfitud  W.  del  primero,  tardará 

24^  +  R^  _     ,    R^ 
24"»       ~  '  "I    24I» 


de  modo  que  retrasará  su  hora  de  paso,  respecto  á  la.  del  primer 

meridiano,  en  la  cantidad  — r-  • 

24*» 

En  el  siguiente,  que  diste  2^  en  longitud  W.  se  retrasará  el  paso 

2  Ro  :  ,  L  R** 

— -y  en  general  en  un  lugar  de  Longitud  L,  el  retraso  será 

24  24 

Si  las  longitudes  se  contasen  en  el  sentido  W.  de  o**  á  24** ,  se  su- 
maría siempre  la  corrección  anterior  á  la  H  /«  del  paso  por  el  pri- 
mer meridiano,  para  obtener  la  H  ;»  del  paso  por  el  lugar.  Pero  co- 
mo no  sucede  así,  cuando  la  longitud  sea  E,  la  H  m  del  paso  se  ade- 

L  R® 
lantará  para  cada  meridiano  en  la  cantidad ,  que  deberemos 

restar  de  la  hora  del  paso  por  el  primero  para  obtener  la  H 1»  de 
paso  por  el  lugar. 
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Si  el  astro  considerado  en  vez  de  tener  retardo,  tiene  acelera* 
don,  como  sucede  con  algunos  planetas,  entonces,  kldiJim  del  pa- 
so por  el  primer  meridiano,  se  le  aplica  la  corrección  anterior  con 
signo  contrarío,  es  decir,  que  se  restará  cuando  la  longitud  sea  W. 
y  se  le  sumará  cuando  sea  E.  El  Almanaque  nos  da  diariamente  la 
H  m  del  paso  de  los  planetas  por  San  Fernando,  pero  no  su  redar- 
do ó  aceleración,  que  se  halla  restando  las  dos  horas  medias  de  paso 
consecutivas.  Cuando  vayan  aumentando,  el  planeta  tiene  retardo,  y 
si  disminuyen  es  que  tiene  aceleración. 

Puede  ocurrir  con  los  astros  que  se  retardan,  es  decir,  con  aque- 
llos cuyo  dia  es  mayor  que  el  medio,  que  transcurra  un  día  sin  que 
pasen  por  el  meridiano;  y  al  contrario,  los  que  tienen  aceleración 
pueden  pasar  dos  veces  en  el  mismo  día. 

Asi  por  ejemplo,  si  la  Luna  pasa  por  el  meridiano  un  día  á  las 
23^  26"  y  tiene  de  retardo  aquel  día  48™,  claro  es  que  no  volverá  á 
pasar  hasta  las  (23**  26™)  +  48™,  es  decir,  hasta  las  24**  14*"  ,  de  modo 
que  ha  transcurrido  un  día  medio,  sin  que  tenga  lugar  el  paso.  El 
Almanaque  señala  dicha  coincidencia  con  unos  asteriscos  en  el  sitio 
de  la  hora  del  paso. 

Claro  es  que  aunque  un  día  dado  no  haya  paso  por  el  primer 
meridiano,  esto  no  obsta  para  que  pueda  hallarse  la  H  ;»  del  pa- 
so por  los  demás,  á  excepción  de  aquellos  que  disten  poco  en  longi- 
tud hacia' el  E.  y  hacia  el  W.,  para  los  cuales  tampoco  habrá  paso 
el  dia  de  la  fecha  considerada.  Si  este  dia,  al  buscar  en  el  Almana- 
que  la  hora,  encontramos  que  no  hay  paso  y  la  longitud  del  lugar 
es  W.  tomaremos  la  hora  del  día  anterior  y  le  sumaremos  la  correc- 
ción por  retardo  y  longitud.  Si  la  hora  así  obtenida  fuese  menor  de 
24^  ,  nos  indicaría  que  no  había  paso  por  el  lugar,'  pero  si  fuese  ma- 
yor íaLÜm  del  paso  sería  el  exceso  sobre  24*^  . 

Si  la  longitud  fuese  E.  entonces  se  tomará  la  H  m  del  paso  del 
dia  siguiente  y  se  le  restará  la  corrección  por  retardo  y  longitud. 
Cuando  esta  resta  pueda  hacerse,  la  hora  hallada  pertenece  al  día 
posterior  al  de  la  hora  de  paso  que  se  tomó  del  Almanaque  y  nos 
indica  que  no  hay  paso.  Pero  si  no  puede  hacerse,  se  sumarán  24^ 
al  minuendo  y  la  diferencia  será  la  hora  buscada. 

Cuando  un  planeta  tiene  aceleración,  pueden  ocurrir  dos  pasos 
en  el  mismo  día  y  entonces  el  Almanaque  da  las  dos  horas  corres- 
pondientet  dentro  de  un  paréntesis. 
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En  este  caso  si  la  longitud  es  W.  se  tomará  la  primera  de  las 
dos  horas  y  se  le  restará  la  corrección  por  aceleración  y  longitud; 
si  puede  tener  lugar  la  resta  esa  será  la  primera  hora  de  plano;  si 
no  se  puede  restar,  se  tomará  la  segunda  hora  de  paso  y  entonces 
sólo  habrá  una  hora  de  paso  en  el  meridiano  considerado. 

Si  la  longitud  es  E.  se  tomará  la  segunda  hora  y  se  le  sumará 
la  corrección  de  aceleración  y  longitud;  si  la  suma  es  menor  de  24% 
es  que  hay  dos  pasos  en  el  día,  de  los  cuales  se  ha  determinado  el 
segundo;  en  cuanto  al  primero,  se  deducirá  del  mismo  modo  de  la 
primera  hora.  Pero  si  la  suma  resultó  mayor  de  24** ,  entonces  la 
única  hora  de  paso  del  dia,  se  deducirá  de  la  primera  hora  que  da 
el  Almanaque, 

La  corrección  por  retardo  y  longitud  se  halla  en  la  T.*  XXXIH 
entrando  en  ella  con  el  retardo  en  la  parte  superior  y  la  longitud 
en  una  de  las  dos  columnas  verticales  extremas.  El  retardo  viene 
dado  de  2™  en  2^  desde  40"^  hasta  66"  y  la  longitud  en  arco  á  la 
izquierda  de  diez  en  diez  grados  y  en  tiempo  á  la  derecha  de  40* 
en  40"™,  desde  o"^  ó  o**  hasta  180**  ó  12**.  En  el  punto  de  encuentro 
de  ambos  argumentos  se  halla  la  corrección 


LR.^ 


24 


Codocida  la^Hm  próxima  del  paso  por  el  lugar,  como  queda 
explicado,  bastará  aplicarle  la  longitud  para  hallar  la  H  m  r,  con  la 
cual  se  corregirá  la  ^  del  astro  y  se  tendrá  la  H  ^  exacta  del  paso, 
de  la  cual  podrá  deducirse  la  H  w  ó  la  H  z^  que  se  desee  conocer. 

Sin  embargo,  el  problema  que  nos  ocupa  no  requiere  tanta 
exactitud  en  la  práctica,  porque  usualmente  no  se  necesita  más  que 
la  hora  aproximada  del  paso  para  saber  cuando  debemos  ponemos 
á  observar.  Asi  es  que  para  la  Luna  y  los  planetas  basta  con  hallar 
la  hora  media  del  paso  como  queda  explicado,  valiéndonos  del  Al^ 
manaque  y  para  las  estrellas  se  restará  la  ^  /^  del  día  de  la  fecha 
de  la  ^^  «  y  se  obtendrá  la  H  m  del  paso  con  un  error  que  no  pue- 
de llegar  á  4' 


m 


Ejemplo  45.    Se  desea  hallar  exactamente  la  Hm  del  paso  de 
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la  Luna  por  el  meridiano  de  vn  lugar  situado  en  Ldng,  fF.=3**  20"™ 
el  dia  I.**  de  Febrero  de  1905. 

Hwp.^íi."  m.°  el  i.°  =  22»»  36"» .0  R.**  =  5o'".2 

Tabla  XXXm    C.porR.oyL=+     7  .0 

H  »i  p.*^  ([  /  =  22  43  .0  del  I .® 
Long.  W.  =    3  20  .0 

Hwr=26     3  .0  del  i.** 
Hmr=    2**    3".o  del  2 

^*  í  el  2  á  2*»  =  19**  3i"23*.8    íf  1'"=  +  2*2.1 
^por3"*=-|-  6.6  3 

^*(r¿r=  igh  3i"»30*.4  6.63 

H^  p.*^  /=  19**  3i'"3o*.4    del  día  1.** 
Long.  W.  =    3  20     o  .0 

Hjr=22  51    30  .4    del  día  2. 
-^f«í  el  2  á  la  H^r  =  20  48     6.1  =20**  48"   6*.i 

Ij=-    ^    3"  24  .3 

ÍPor    2*»  =  1 9.  .7 

»      3"=  0.5 

>     24*  =  o. I 

Aimc^=^  2&  48"  26«.4 
Hjp.°/=  19  31    30  .4 

H»ip.<>í=  22*»  43*"    4».o 

Vemos  que  esta  hora  difiere  muy  poco  de  la  próxima  antes  ha- 
llada, la  cual  justifica  la  práctica  de  resolver  el  problema  como  se 
indica  en  el  ejemplo  siguiente: 


Ejemplo  46.  Se  quiere  hallar  la  Hm  próxima  del  paso  de  la 
Luna  por  el  meridiano  un  lugar  de  Long.  W,  =  9*  15"*^/  dia  2  de 
Febrero  de  1905.  ' 

Híwp,^  !.•'  m.^  el  2  =  2-^  2t'^.2      R.<>  =  48". 2 
Tabla  XXXm  c.  por  R.*  y  L  =  +    18   .5 

H  íw  p.*'  (L  /  =  23»r44"T7^ 
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Ejemplo  47.  Se  quiere  hallar  la  Hm  próxima  del  paso  de  la 
Luna  por  el  meridiano  de  un  lugar  situado  en  Long.  JV=z  ^^  30" 
el  día  2  de  Febrero  de  ipoj. 


Hwp.^í  i/'m.*>el  2  =  23"»  26"  .2       R.^  =  48-.2 
Tabla  XXXIII.  c.  por  R.^  y  L  ==—   11    .3 


H  fwp.^(r/=23»'  14» .9 


Ejemplo- 48.  Se  quiere  hallar  la  Hm  del  paso  de  la  Luna  por 
el  meridiano  de  un  lugar  situado  en  Long.  íf^  =  4*»  20*  el  día  3 
de  Febrero  de  190 ¡, 

H  w  p.®  d  I  .•'  m.<>  el  3  =  *  *  * 
H  w p.**  d  I."  m.<^  el  2  =  23*»  26-. 2      R.*"  =  48" .2 
Tabla  XXXIII.         c.  por  R.°  y  L  =  +     8   .5 

H  íw  p.^  d  /=  23»»  34"  .7  del  día  2 
luego  no  hay  paso  el  día  considerado. 


Ejemplo  49.  Se  quiere  hallar  la  Hm  del  paso  de  la  Luna  por 
el  meridiano  de  un  lugar  situado  en  Long.  íf .  =  9*»  40"^/  dia  4  de 
Abril  de  tgo¡. 

H  iw  p.°  í  1."  m.**  el  4  =  ♦  *  ♦ 
H  f«  p.*"  d  I."  m.^  el  3  =  23^  48" .7       R.^  =  42". 2 
Tabla  XXXIII.         c.  por  R.*'  y  L  =  +   17   ,0 

H  íw  p.**  d  /  =  24     5    .7  del  día  3 
H  íw  p.*'  d  /=    ^   5".7  del  día  4. 


Ejemplo  51.  Se  quiere  hallar  la  Hm  del  paso  de  la  Luna  por 
el  meridiano  de  un  lugar  siticado  en  Long.  E.  =  9**  20"  el  dia  3  de 
Febrero  de  1905. 

H  íw  p.°  d  !.•'  m.**  el  3  =  ♦  ♦  ♦ 
Hiwp.^^d  i."m.^el4=    o»»  14" .4      R.*=46".2 
Tabla  XXXm.         c.  por  R.^  y  L  =  —   18   .0 

H  »>  p.**  d  /—  23**  56» .4  del  día  3. 
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Ejemplo  51.  Se  quiere  hallar  la  Hm  del  paso  de  la  Luna  por 
el  meridiano  de  un  lugar  siluado  en  Long.  E.=z  3»»  \V el  4  de  A bril 
de  190^. 

H  /«  p.°  (C  I."  m.®  el  4  =  ♦  ♦  ♦ 
H  w  p.**  í  I."  m.^  el  5  =  o>»  30" 9     R.°  =:  43'»  .0 
Tabla  XXXIII.  c.  por  R.*»  y  L  =  —  6  .0 

H  wí  p.^  d  /=  o*»  24» .9  del  día  5. 
luego  no  hay  paso  el  4. 

Ejemplo  52.  Se  quiere  hallar  la  Hm  del  paso  de  Venus  por 
el  meridiano  de  un  lugar  siluado  en  Long.  W.  =  4**  25"  ^/  5  de  Fe* 
ir  ero  de  ipoj. 

H  m  p.**  Venus  1/'  m.^  el  5  =  3*»  8"»  3      A.*»"  =  o."»  2 
H  m  p.°  Venus  /=  3*»  8"  .3 

toda  vez  que  la  corrección  por  aceleración  es  despreciable. 

Ejemplo  53.  Se  quiere  hallar  la  H  m  del  paso  de  Júpiter  por 
el  meridiano  de  un  lugar  situado  en  Long.  £=9**  18"^/  20  de  /w- 
lio  de  /poj. 

H  m  p.**  Júpiler  i."  m.^  el  20  =  19*»  58" .6      A>  =  3".2 

c.  por  A>  y  L  =  +     I    '2  39 

H  m  p.''  Júpiter  /  =  19»»  59""  .8  28~8 

1    o 


29   .8 

7    .4 
I    .2 


Ejemplo  54.  Se  quiere  hallar  la  Hm  exacia  del  paso  de  Spi- 
ea  por  el  meridiano  de  un  lugar  de  Long,  E=  /^^  21^  el  i^  de  fe- 
brero  de  190^. 

Híp.<>*   =  /«♦    el  15=  13*  20'"l2«.2 

Long.  E.  =    4  21     0.0 
llsr=    8»»59-i2«.2 
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-^»í  el  15  á  H  jr=  21   39   21  .3  =  21**  39"2i*,3 

lí  =  II»»  i9"5o*.9 

ÍPor  ii»»=          I    48.1 
,     i9«=  3.1 

»    51*= ^ 

jü  m  c.  =  21^  41'"  i2*.6 

H  í  p.®  ♦  =  13**  20"  I2*.I 

^mC.  =  2I     41      12.6 


Híwp.^»  =i5**38"59'.6 


Ejemplo  55.    Se  quiere  hallar  la  Hm  próxima  del 
Spica  por  el  meridiano  de  un  lugar  el  /j  Febrero  de  ipoj. 

H  jp.**»   =  Al  él  15  =  13**  20*. 2 
Alm  el  is  =  21    39   .4 

Ump.""  *   1=  15»»  40"  .8 
hora  que  discrepa  muy  poco  de  la  anteriormente  hallada. 


del  paso  de 


CAPITULO  XXVII 


Dada  la  altura  de  un  astro,  hallar  la  hora  del  lugar. — Errores  de  la  hora.— Error  del  ho- 
rario á  consecuencia  de  los  errores  de  la  altura,  latitud  y  declinación. — Análisis  de  es- 
tos errores. — Circunstancias  favorables. — Horario  y  altura  de  las  circunstancias  favo- 
rables. 

301.  Dada  la  altura  de  un  astro,  hallar  la  hora  del  lu- 
gñX. — ^Este  problema  es  el  más  usual  en  la  práctica  de  la  Astrono- 
mía náutica  y  está  fundado  en  la  observación  de  la  altura  del  astro 
y  en  el  conocimiento  de  su  hora  de  cronómetro  correspondiente  y 
de  la  latitud  del  observador.  Con  la  hora  del  cronómetro,  se  deduce 
la  del  primer  meridiano,  como  explicaremos  en  la  Navegación  y 
con  ella  se  corrige  la  declinación  dada  en  el  Almanaque,  de  modo 
que  se  conocen  los  tres  lados  del  triángulo  de  posición  y  se  puede 
hallar,  por  lo  tanto,  el  ángulo  en  el  polo,  del  cual  se  deducirá  el  ho- 
rario astronómico  y  de  éste  la  hora,  como  ya  sabemos. 

La  fórmula  que  liga  el  ángulo  h  con  los  tres  lados  A,  90  —  / 
y  90  —  a  es 

eos  (90  —  a)  izr  eos  (90  —  t)  eos  A  +  sen  (90  —  /)  sen  A  eos  h 
ó  sea 

sen  a  =  sen  /eos  A  -f  eos  /sen  A  eos  h 

y  sustituyendo  en  vez  de  eos  h  su  igual  1  —  2  sen^  t  A,  resultará 

sen  a  =  sen  /  eos  A  +  eos  /sen  A  (i  —  2  sen^  \  h) 

ó  lo  que  es  lo  mismo 

sen  a  =  sen  (/  +  A)  —  2  eos  /sen  ^  sen^  \  h 
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de  donde  despejando  á  sen^  ^  A  se  hallará 

sen  (/  +  A)  —  sen  a 


sen^  ^  A  = 


2  eos  /  sen  A 


pero  la  diferencia  de  senos  del  numerador  podemos  convertirla  en 
producto,  de  modo  que 

/-I-A  — a        Z+A-fa 

2  sen eos ,  . 

, ,  ,  _2 2  (i) 

sen*  i^n  = -, t » 

^  2  eos /sen  A 

Ahora  bien,  si  llamamos  2  S  á  la  suma  de  /,  A  y  a  tendremos 

/+ A+a=2S 

y,  por  lo  tanto,  restando  2  ú:  á  los  dos  mienibros, 

/  +  A  —  a  =  2  (S  —  a). 

Sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula  (i)  se  hallará,  por  úl- 
timo, 

sen  (S  —  a)  eos  S      ,     *    r^    .r^    v   ,  v 

sen^  1 A  = ; =  sec  /  cosec  A  eos  S  sen  (S  —  a),   (2) 

eos  /  sen  A 

fórmula  que  se  calcula  fácilmente  por  logaritmos,  valiéndonos  de  la 
tabla  II,  en  la  cual  encontramos  los  de  las  funciones  circulares  seno, 
coseno,  secante,  cosecante  y  la  del  seno  cuadrado  de  la  mitad  de 
un  arco — que  era  conocido  con  el  nombre  de  verso  en  las  tablas  de 
Mendoza  (*) — para  todos  los  arcos  desde  o®  hasta  180*^,  de  minuto 
en  minuto,  con  tablillas  de  partes  proporcionales  que  nos  facilitan 
la  corrección  de  los  logaritmos  por  las  décimas  de  minuto,  aproxi- 
mación de  la  cual  no  es  necesario  pasar  en  los  cálculos  náuticos. 
El  argumento  viene  repetido  en  tiempo  para  poder  hallar  fácilmen- 
te aquellos  elementos  que,  como  el  horario,  se  miden  con  esta  clase 
de  unidad. 


(*)  Al  introducir  en  las  nuevas  tablas  los  logaritmos  de  otras  dos  funciones  drcalares 
nuevas  la  tg^  J  a  cotg^  I  a  pudiéramos  haberles  dado  nombre  análogos  al  verso  y  al 
subverso  de  Mendoza.  Sin  embargo,  nos  pareció  más  propio  nombrarlas  tal  como  e&as 
son  y  por  analcgia  seguimos  igual  proceder  con  el  verso  a  =  sen  ^  ^  a  y  el  snbyerto  a  = 
cos2  J  a. 
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Conviene  advertir  que  para  hallar  el  logaritmo  de  cualquiera  de 
las  funciones  cuadradas  de  la  mitad  del  arco,  se  entra  en  la  tabla 
con  el  arco;  y  al  contrario,  cuando  se  pasa  del  logaritmo  al  número 
correspondiente  se  obtiene  directamente  el  valor  del  arco. 

Tomando  logaritmos  en  la  fórmula  (2)  hallaremos 

log  sen^  I A  =  log  sec  /  +  log  cosec  A  -f  log  eos  S  +  log  s^n  (S — a) 

es  decir,  que  la  suma  de  los  cuatro  logaritmos  nos  dará  el  logarit- 
mo del  sen^  |  A  y  hallando  en  la  tabla  el  arco  correspondiente  en 
tiempo,  obtendremos  el  valor  del  horario,  menor  siempre  de  12^, 
oriental  ú  occidental,  según  que  el  astro  se  encuentre  al  E.  6  al  W. 
del  meridiano  en  el  momento  de  observar  su  altura. 

Si  se  trata  del  Sol  y  se  observa  por  la  tarde,  su  horario,  occiden- 
tal naturalmente,  es  la  H,,  del  lugar;  pero  si  la  altura  se  toma  por 
la  mañana,  el  horario  oriental  hallado  será  el  suplemento  á  12^  de 
la  H9  de  la  mañana,  es  decir,  que  en  este  caso 

A  =1  1 2»»  —  H„ 
luego 

sen2 1  A  =  sen2  |(i 2»»  —  H^)  =  cos^ 4  H». 

Por  lo  tanto,  al  observar  el  Sol  por  la  mañana  se  puede  mo- 
dificar la  fórmula  (2)  sustituyendo  el  sen*  \  h  por  el  eos*  4  Hv  y  re- 
sultará 

log  eos*  +  H„  =  log  sec/  +  log  cosec  A  -j-  log  eos  S  +  log  sen(S — a) 

y  buscando  el  logaritmo  en  la  columna  titulada  eos-  \  al  encontrar 
el  número  correspondiente,  se  hallará  desde  luego  la  Hu  de  la  ma- 
ñana. 

La  práctica  de  este  problema  es  la  siguiente: 

Se  observará  la  altura  del  astro,  como  ya  sabemos  y  se  anotará 
la  hora  del  cronómetro. 

Con  esta  hora  se  calculará  la  hora  media  del  primer  meridiano 
como  se  explicará  en  la  Navegación. 

Con  la  H  /»  r  se  corregirá  la  declinación  del  astro  y  con  ella  se 
hallará  la  distancia  polar  restándola  de  90*^  úl  y  d  son  del  mismo 
signo  6  sumándole  90®  s\  ly  d son  de  signo  contrario. 

Con  la  altura  observada  se  hallará,  como  ya  sabemos,  la  altura 
verdadera.  Con  ésta,  la  latitud  del  lugar  de  la  observación  y  la  dis- 


30 
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tancia  polar,  se  hallará  la  suma  2  S  su  mitad  S  y  restándole  la  alta- 
ra verdadera  se  obtendrá  S  —  a. 

Después  en  la  tabla  II,  se  buscarán  los  logaritmos  de  sec  /, 
cosec  A,  eos  S  y  sen  (S  —  a),  los  sumaremos  y  obtendremos  el 
log  sen^  ^  A.  Volviendo  á  la  tabla  II  hallaremos  su  arco  correspon- 
diente en  tiempo  y  se  tendrá  el  horario  occidental  del  astro  si  se 
observó  al  W.  ó  el  oriental  si  se  hallaba  al  E.  En  este  último  caso 
se  tomará  su  suplemento  á  24^  y  se  tendrá  el  horario  astronómico 
del  cual  se  pasará  á  la  hora  que  se  desee  como  ya  hemos  explicado. 

Si  se  trata  del  Sol,  caso  el  más  frecuente  en  la  práctica  y  se 
observa  por  la  mañana,  se  buscará  directamente  la  H9  de  la  maña- 
na entrando  en  la  tabla  11  con  el  logaritmo  hallado,  en  1a  colum- 
na eos*  \. 

Si  la  observación  se  hizo  por  la  tarde,  el  horario  obtenido  en  la 
columna  sen^  ^,  es  la  Hv. 

Ejemplo  56.  £1  dia  2$  de  Abril  de  1905^  en  un  lugar  de  La- 
titud iV=  38**  2^',$^  se  observó  al  W.  del  meridiano,  Alt.  0  = 
25*^  31'  30",  ^  en  aquel  momento  se  dedujo  del  cronómetro  que  eran 
en  el  primer  meridiano  las  4**  29"™  31*  de  tiempo  medio.  La  correc- 
ción de  Índice  del  sextante  era  -^^  i^  \o  y  la  elevación  del  obser- 
zador  de  6  metros.  Se  desea  hallar  la  H^  del  lugar. 

H  w  r  =  4^  29'n  31»  =  4*»  .5 

</0  el  ^5  á  oh  =  -h  13*  3'  Si^.S  v^  =-1-  49.1  alt  ob.  Q=  25''3i'.5 

c  por  4^.5  =            3  4'o  5  4  c  /=  -f    3  -^ 

//¿:  =  -f- 13*  7'  32''.8  19  64  alt  ob.  Q=  25  34 .7 

A=      76^52'.5  _146  Tabla  IX ^  C    =  -f    9.8 


221.0 


i   C    =  + 


o. I 


av  0=  25  44 .4 

/=  38  27  .5 

A=  7652.5 

28=141    4.4 

S=  7032.2 

S  —  a=  44  47  .8 

^log  sec  / =0.10620 

Tabla  nJ}°e««^^-"=°-f  "50 

)log  eos  S =9.5227 1 

log  sen  (S  —  g)=9.84794 

log  sena  \  ^=9.48835 

^=4!»  29«36t.2 
Ht'  =4h  290  36*  .2 


Problemas  usuales.  467 


Ejemplo  57.  El  día  30  de  Abril  de  190^,  en  un  lugar  de  La- 
titutud  N  =  40*^3  r.5  se  observó  por  la  mañana  AIL  0=2 1®  18'  30", 
^  I  =  —  1'  20" ,  -£=7  metros,  y  se  dedujo  del  cronómetro  que  eran 
en  el  primer  meridiano  las  20**  31  "40*  de  tiempo  medio  del  día  29. 
Se  desea  hallar  la  Hf¡  del  lugar. 


Hmr  =  2oh  3 1"» 40»  =  20*» 5.  del  29. 
DifercDcia  á  24b  =    3I1 5. 


<í  ©  el  30  A  oh  =  4-14 '39'  "".6  vh  =  +  46''.2  al.  ob.  Q=  21»  i8'.5 

c  por  3^,5  =  ^         2  41  .6  5  .3  í:/=  —     1.3 

<f  ©  el  29  á  2oh  .5  =  4.I4»  36'  30^9  138  .6 

A  =     75'  n'S  23    ' 

161  .7 


alt.  ob.  Q—  2 1 

17.2 

x.-ixj^c  =  + 

9.0 
0  .1 

al  0=  21 

26  .1 

/=  40 

31.5 

A=  7S 

23.5 

2  5=137"  21.1 

S=  68  40.5 
S— íz=  47    14  .4 


log  sec  /=o.i  191 1 

log  cosec  A =0.0 1 438 

log  coa  8=9.56069 

log  sen  (S — a)=9.86582 

logeos  2  XA=  9.55990 
Hp  de  la  mafiana  del  30.  =  7l»  3»"  36»  .8 
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Ejemplo  58.  El  día  22  de  Enero  de  ipo^  en  Ijit,  A^.=43*'  28'.5 
al  ser  Hmr=  lo*"  47™  i8*  se  observó  alL  í  =  47°  21'  40*'  al  E.  del 
meridiano;  ci^=^  -{-  1'  10";  E.  =  6  melros.  Se  desea  hallar  laHm 
del  lugar, 

f  i3".3v.iin=_9''.o5  aJt.  ob.  ^=  47"  2i'.7 


c  por  47«n.3=__ 


7     8  .0 
d(lc=-\.l2      O      5  .3 

A  (1=    77"  59'-9 


3  74                       ct=  ^      I  .2 
■^^7^  Tabla  X  (a).  D=^_ 44 


6  33           alt.  ap.  í[=  47  18  .5 

27             /C  ....=  4.  56..4 

-^.-  Tba.Xjp.  i8\5=  _  o.  2 

(p.    2/1= 


^(Iel22áxoí»=9h  44'n33».7  r.  in»=2«.42 


c.  por  47."3=        1     54  .4 
jft  í  ír=9h  46^  28». I 


3    74 


9 
I 


68 
69 

7 


114.4 


0.0 

av  €=  48  14-  r 

/=  43  28  5 

A=  77  59-9 

2  8=169  43.1 

S=  84  5 1  .5 

S— a=  36  36  .8 


P. /r«([el22á  i2h=6o' 8''.5  z».  12»» 
¿:  por  I*». 2= —   o  .7 

P.  he  a  c=6o'  7".8 
Tabla  XI.      <:  por  /=—    5  .6 


P.  hi  (£=60'  2/'2 


6.''9 
2   I 

6l 
14 

8.3 
2.  I 

0.7 


Tabla  XXXII 


m  al  22  Á  oh  =20h  4»n  44»  .O 

ÍPoriol>=         I    38  .6 
»   47™=  7  -7 


o  .0 


(  »    x8t  = 

II    1  — ^^M  I  ■ 

/ft  m  ¿:=:20h  6«n  30»  .3 


Ilog  sec  /. .  .=0.13926 
log  coscc  A  =0.00960 
log  eos S...  =8.95240 
log  sen  (S-g)=9.77755 
log  sen  24^=8.87681 


h.  oriental=    2I»    7M25«.i 

ha  =21    52     34  .9 

^  (£=  9    46     28  .1 

H  í  /=  7    39       30 
^  m=20      6     30  .3 


H  m  /=iil»  32W  32» .7 


302.  Errores  de  la  hora. — El  conocimiento  de  los  errores 
que  recaen  en  la  hora  del  lugar  á  consecuencia  de  los  que  puedan 
cometerse  en  los  elementos  que  sirven  para  deducirla,  es  de  la  ma- 
yor importancia,  puesto  que  así  se  podrán  escoger  las  circunstan- 
cias más  favorables,  las  que  ofrezcan  más  garantías  de  que  en  la 
hora  que  se  determina,  influyen  lo  menos  posible  los  errores  inevi- 
tables de  los  elementos  que  entran  á  formarla. 

Para  ello  consideremos  que 

Yísi=ha^  ^ 

de  modo  que  el  error  cometido  al  hallar  el  horario  del  astro,  recae 
integro  en  la  hora  del  lugar,  la  cual  llevará  en  sí,  además,  el  que 
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proceda  de  la  ascensión  recta  del  astro,  que  generalmente  será  • 
preciable.  Luego  sí  obtenemos  las  expresiones  que  nos  den  el  e 
que  en  el  horario  producen  los  errores  cometidos  en  la  altura, 
clinación  y  latitud,  podremos  deducir  de  estas  fórmulas,  las  cira 
tancias  en  que  los  errores  ejercen  el  mínimo  influjo  en  el 
la  hora. 

Las  citadas  fórmulas  se  deducen  fácilmente  de  la  expresión 
neral 

sen  a  =5en  /sen  d -\-  eos /eos  dcosk 

que  liga  k  las  cuatro  cantidades  objeto  de  nuestro  análisis;  lu 
bastaría  diferenciarla,  considerando  que  h  es  una  función  de  las 
variables  a,  I  y  d  para  poder  deducir  de  la  ecuación  difereacii 
error  del  horario  en  función  de  los  errores  de  a,  /  v  d.  Sin  em 
go,  es  más  sencillo  hallar  separadamente  la  expresión  de  cada 
de  estos  errores  del  modo  siguiente: 

303.    Error  del  horario  á  consecuencia  del  error  di 

altura.— Consideremos  como  constantes,  en  la  expresión  antet 
k  ly  d  puesto  que  sólo  tratamos  de  averiguar  el  efecto  que 
cierto  error  de  la  altura  produce  en  el  horario,  Diferenciemí 
expreáón  respecto  k  hy  ay  obtendremos, 

cosa  da=:  —  eos /eos  «¿sen  hdh 


dh  =  - da;  (i 

eos /eos  «sen  A 

pero  en  el  triángulo  de  posición  se  verifíca  que, 

sen  h  eos  d  =^  sen  Z  eos  a 
sen  h  eos  /  =  sen  A  eos  a 
y  sustituyendo  estos  valores  en  la  expresión  (i)  hallaremos  qu< 

dfi  — r T-^»  ( 

eos  /  sen  ¿ 


eos  d  sen  A 
que  son  las  fórmulas  que  deseábamos  hallar. 
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304.  Brror  del  horario  á  consecuencia  del  error  en  la 
latitud. — Diferenciando  la  expresión  general  respecto  á  A  y  /  en- 
contraremos que 

o  =  eos  /sen  ddl —  sen  /eos  úfeos  hdl —  eos  /eos  i/sen  hd  h 


de  donde 


_,      eos /sen  úf — sen  / eos  1/ eos  A   ,. 

a  h^=i d  I 

eos /eos  </ sen  h 


y  efectuando  la  división  indicada 

a,  =  (}Kl    '^\ai  (.) 

Vsen  A      tg  AJ  ^  ^ 

Pero  en  el  triángulo  de  posición  tenemos  que 

tg  úfeos  /=  sen  /eos  A  -|-  sen  A  cotg  Z 
luego 

tg  d        tg  /  I 


sen  A      tg  ¿      eos  /  tg  Z 
y  sustituyendo  este  valor  en  la  expresión  (2)  hallaremos  que 

dA=: 1 — -rf/  (c) 

eos/tgZ  ^^ 

fórmula  que  nos  da  el  error  del  horario  en  función  del  error  en  la 
latitud. 

305.  Brror  del  horario  á  consecuencia  del  error  en  la 
declinación. — Procediendo  de  una  manera  enteramente  análoga 
á  la  anterior  hallaremos 

sen  /  eos  d  —  eos  /sen  rfeos  A    ,  , 
d  A  =^  ■  d  d 

eos  I  eos  d  sen  A 


\sen  A      tg  AJ  eos  rf  tg  A 


(d) 


expresión  que  nos  da  el  error  del  horario  en  función  del  de  la  de- 
clinación. 

306.    Análisis  de  las  expresiones  anteriores. — Circuns- 
tandas  favorables.-^Aneiúza.ndo  separadamente  cada  una  de  laa 
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expresiones  halladas,  vemos  en  la  fórmula  (c)  que  para  un  cierto 
error  de  la  latitud  empleada  en  el  cálculo  del  horario,  el  error  que 
éste  experimenta  es  tanto  menor,  cuanto  mayor  sea  el  denominador 
eos  /  tg  Z,  que  resultará  máximo  cuando  lo  sea  cada  uno  de  los  fac« 
tores  que  lo  componen,  es  decir,  cuando  /=  (?  y  Z  =  90^ 

Análogamente  nos  indica  la  (d)  que  para  un  error  en  la  declina- 
ción, el  del  horario  será  mínimo  cuando  d=o  y  A  =  90°. 

Las  mismas  condiciones  nos  expresan  las  fórmulas  (a)  y  (b), 
pues  la  primera  se  hace  mínima  con  /  =  ¿?  y  Z  =  90*»  y  la  segunda 
con  d=  oy  A  =  90^ 

De  modo  que,  en  resumen,  para  que  el  error  del  horario  sea  lo 
menor  posible,  es  preciso  que  1=  o,  d=o,Z  =  90®  y  A  =  90®  ó 
sea,  que  se  observe  en  bajas  latitudes  un  astro  de  poca  declinación 
á  su  paso  por  el  vertical  primario,  ó  cuando  su  ángulo  de  posición 
sea  recto. 

La  primera  condición  referente  á  la  latitud,  no  puede  satisfacer- 
la el  observador  puesto  que  se  ve  precisado  á  observar  donde  se 
encuentra.  Respecto  á  las  demás,  escogerá  astros  de  poca  declina- 
ción y  los  observará  en  las  proximidades  de  su  corte  por  el  vertical 
primario  ó  cuando  sea  recto  su  ángulo  de  posición. 

Las  ecuaciones  anteriores  (a),  (b),  (c)  y  (d)  nos  dicen  que  precisa- 
mente en  estos  dos  casos  es  máxima  la  variación  de  la  altura,  es 
decir,  que  ésta  aumenta  más  rápidamente  durante  el  corte  por  el 
vertical  primario  oriental  ó  cuando  es  recto  el  ángulo  de  posición 
á  oriente  del  meridiano,  que  en  cualquier  otro  punto  de  su  trayecto- 
ria aparente  y  disminuye  del  mismo  modo  en  el  corte  del  primario 
occidental  ó  con  el  ángulo  de  posición  recto  á  occidente.  Esta  rá- 
pida variación  de  la  altura,  es  sumamente  ventajosa  para  precisar 
la  hora  de  la  observación,  toda  vez  que  mientras  más  pequeña  sea 
aquélla,  más  lenta  resulta  la  separación  de  las  imágenes  en  el  cam- 
po del  anteojo  del  sextante  y  es  mayor  la  incertidumbre  del  obser- 
vador para  precisar  con  el  cronómetro  el  momento  del  contacto. 

307.  Cálculo  del  horario  y  altura  de  un  astro  cuando 
se  verifican  sus  circunstancias  favorables.— Del  triángulo 
de  posición  se  deduce  que 

tg  </cos  /=  sen  /eos  A  4-  sen  A  cotg  Z 
sen  </=s  sen  /sen  a  -}-  eos  /eos  a  eos  Z 


A 
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luego  si  en  estas  fórmulas  hacemos  kZ  =  90^  obtendremos, 

tg  ¿/eos  /=  sen  /eos  A 
sen  úf  =  sen  /sen  a 

y  despejando  á  eos  //  y  sen  a 

,    tgd 

cosn  =  — — r 

senú^ 

senfl  = 1 

sen  / 

que  son  las  expresiones  eon  las  euales  podremos  hallar  el  horario 
y  la  altura  de  un  astro  euando  eorta  al  vertieal  primario. 
Del  mismo  triángulo  se  deduee  que, 

tg  /eos  úf  =  sen  dcos  h  -|-  sen  h  cotg  A 
sen  /=  sen  </sen  a  +  eos  úTeos  a  eos  A 

y  haciendo  en  estas  fórmulas  á  A  =  90**  hallaremos 

tg  /eos  úf  =  sen  úTcos  h 
sen  /  =  sen  ¿/sen  a 

y  por  lo  tanto, 

,         tg/ 

eos  A  =  T T 

sen  / 

sen  a  = . 

sen  tf 

de  donde  podremos  deducir  el  valor  del  horario  y  la  altura  cuando 
sea  recto  el  ángulo  de  posición. 

Si  nos  fijamos  en  las  fórmulas  (i)  y  (2),  veremos  que  para  que  las 
primeras  sean  posibles,  es  preciso  que  la  declinación  sea  menor  que 
la  latitud,  y  para  que  lo  sean  las  segundas,  es  necesario  que  se  veri- 
fique lo  contrario;  luego  euando  un  astro  pueda  cortar  al  vertical 
primario,  no  podrá  tener  su  ángulo  de  posición  recto,  y  si  el  ángulo 
de  posición  llega  á  ser  recto,  no  cortará  al  vertieal.  Además, 
para  que  estas  circunstancias  &e  verifiquen  por  encima  del  horizonte, 
es  preciso  que  la  declinación  y  la  latitud  sean  de  la  misma  especie, 
puesto  que  de  otra  manera  tanto  la  altura  del  corte  (x)  como  la  del 
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ángulo  de  posición  recto  (2)  resultan  negativas,  y  por  tanto  el  astro 
se  halla  por  debajo  del  horizonte  y  no  puede  ser  observado. 

En  este  caso,  las  circunstancias  que  más  se  aproximan  á  ser  fa* 
vorables,  son  aquellas  en  que  la  observación  del  astro  se  efectúa  lo 
más  próximo  que  se  pueda  al  horizonte,  es  decir,  con  una  altura  su- 
perior á  15®,  cuando  ya  cesan  los  efectos  anormales  de  la  refracción. 

Si  la  latitud  y  declinación  son  iguales  y  de  la  misma  especie,  en- 
tonces las  fórmulas  (i)  y  (2)  nos  dicen  que  A  =  o**  y  ¿í  =  90®,  luego 
el  corte  al  vertical  primario  y  el  ángulo  de  posición  recto  coinciden 
al  estar  el  astro  en  el  cénit. 

Solución  práctica  del  problema  de  las  circunstancias  favorables. 
Como  este  problema  es  de  uso  frecuente  y  no  se  necesita  resolverlo 
con  exactitud,  se  pueden  hallar  fácilmente  las  circunstancias  favora- 
bles para  la  observación,  haciendo  uso  de  la  tabla  XXVII,  en  la  cual 
se  halla  el  horario  y  la  altura  de  un  astro  al  ser  máxima  su  varia- 
ción en  altura.  Se  entra  en  ellas  con  la  declinación,  al  grado  más 
próximo  en  la  parte  superior  y  la  latitud  como  argumento  vertical, 
y  en  el  punto  de  encuentro  de  ambos  argumentos,  se  encuentra  el 
horario  y  la  altura.  Con  el  primero  se  podrá  calcular  la  hora  como 
ya  sabemos,  y  la  altura  nos  servirá  de  utilidad,  para  fijar  la  alidada 
del  sextante,  en  el  punto  indicado  por  ella,  facilitándose  así  la  ob- 
servación, sobre  todo,  cuando  se  trata  de  una  estrella. 

El  horario  obtenido  en  la  tabla  será  oriental  ú  occidental,  según 
que  el  astro  se  halla  al  E.  ó  al  W.  del  meridiano  en  el  momento  de 
la  observación. 

Conviene  tener  presente,  como  ya  hemos  dicho,  que  si  el  corte 
tiene  lugar  por  encima  del  horizonte,  ó  si  el  ángulo  de  posición  llega 
á  ser  de  90**  á  la  vista  del  observador,  necesariamente  la  latitud  y 
declinación  han  de  ser  del  mismo  signo,  de  modo  que  no  hay  cir- 
cunstancias favorables  para  observar  cuando  ambos  elementos  son 
de  especie  contraria. 

Además  y  siempre  en  la  hipótesis  de  que  el  astro  se  encuentra 
sobre  el  horizonte,  para  que  haya  corte  es  preciso  que  la  declinación 
sea  menor  que  la  latitud.  Si  es  mayor  no  habrá  corte  por  el  vertical 
primario,  toda  vez  que  el  astro  sale  y  se  pone  entre  los  puntos 
£.  W.  y  el  cardinal  de  igual  nombre  que  la  latitud,  y  culmina  entre 
el  cénit  y  el  polo  elevado,  pero  en  cambio,  su  ángulo  de  posición 
llega  á  ser  recto,  así  es  que  deberá  observarse  en  sus  proximidades. 
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Ejemplo  59.  Se  quiere  hallar  la  H^  (i)  de  las  ctrainsiancias 
favorables  para  observar  el  Sol  el  dia  /.®  de  Junio  de  1905  en  un  lu- 
gar de  Lat  N=:  40°  31'. 


Como  la  declinación  del  Sol  en  dicho  día  es  22®  N.,  es  decir,  de  igual 
denominación  que  la  latitud  y  además  ésta  es  mayor  que  aquélla,  habrá 
corte  por  el  vertical  primario,  hallándose  el  Sol  sobre  el  horizonte. 

Tabla  XXVIIJÍ^"  Í=''l    \^  =  ^'  r  . 

(Con  /  =40^5  }a  =  35    H 

Si  el  Sol  está  á  oriente,  el  horario  oriental  del  corte  será  4*»  7"*,  de  mo- 
modo  que  la  Hv  del  corte  oriental  será  el  suplemento  del  horario  ó  sean 
las  7^  53"^  de  t  v,  de  la  mañana.  En  cambio  si  el  Sol  está  á  occidente,  el 
corte  tendrá  lugar  á  las  4*»  7"  de  la  tarde.'  En  uno  y  otro  caso  la  altura 
próxima  en  el  momento  del  corte  será  de  35®  14'. 

Ejemplo  6o.    Se  desea  hallar  la  H^  de  las  circunstancias  /a» 

vorables  para  observar  la  Luna  el  dia   21   de  Enero  de    1905 

Lat.N.     =36^10' 
Long.  W.  =  3*»  47™ 

El  día  21  de  Enero  varia  la  declinación  de  la  Luna  desde  13®  á  16®  N. 
Puesto  que  es  del  mismo  signo  y  menor  que  la  latitud  hay  corte  por  enci- 
ma del  horizonte;  pero  para  entrar  en  la  tabla  nos  haca  falta  una  hora  pró- 
xima del  corte  que  nos  permita  corregir  la  declinación,  la  cual  es  preciso 
hallar  por  aproximaciones.  Puesto  que  la  Luna  en  dicho  día,  pasa  por  el 
primer  meridiano  cerca  de  las  13**  y  nuestra  longitud  no  es  muy  grande, 
consideraremos  que  pasa  por  el  del  lugar  á  esa  misma  hora  y  como  sale 
bastante  al  N.  del  punto  E.  podremos  asegurar  que  pasará  por  el  primario 
oriental  4  ó  5  horas  antes,  es  decir,  de  8  á  9  y  por  el  occidental  á  las  17 
ó  18  horas;  por  lo  tanto,  tendremos 


en 


H  m  p.'c.*«oriental=  8*»  30» 
Long.  W.=:  3    47 

H  «  r=i2h  I7»n 


H  m  p.'  c.t«oce.i^í=i7*»  30» 
Long.  W.=:  3    47 


if  ^  el  21  i  I2h  =_^  15* 


TabU  XXVII  \^'^  ''=^5'í  A  =  4h  33111 .5 


í/^d  21  á  12*»  =  -f.  14* 

(con<f=i4*'iA  —  4!»  40" 
\  Y  fe36Sa  =24'  18' 


(i)    En  la  mar  le  arregla  al  reloj  de  á  bordo,   llamado  reloj  de  bitácora,  al  tiempo 
verdadero. 
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Conocido  el  horario  se  podría  determinar  la  hora  exactament 
pero  es  más  sencillo  hallar  los  intervalos  medios  que  emplea  la  Li 
na  en  contraer  esos  horarios,  para  que  aplicados  á  la  hora  del  pai 
por  el  meridiano  del  lugar,  se  obtengan  las  horas  del  corte,  con  s 
fldente  exactitud. 

Así,  continuando  con  el  ejemplo  anterior,  se  obtiene 

A=4h  J3-.5  A=4>'  4( 

R.*=S6ii>  .8    TabU  XXXm.  e.  por  R.°  y  A—  +  i  r    .o  c.  porR,-  y  A—+  1 1 

I>ii=4'i  44"'-S  I»=4''  S' 

H  m  p.'d  1  "  i».'=ia*  49""  9 
T«hU  XXXIII.  c  por  R.'  y  L^- +      9    .o 

H».p."{E/=iJ    58    .9  IÍI158».. 

1».=  4    44    .5—  4    S'    ■< 

Hiu&worientol^  8    14   .4  H  »ic.*'occ.'"l=  i^h  49«., 

Como  la  diferencia  entre  estas  horas  y  las  supuestas  es  pequefl 
no  será  necesario  repetir  el  cálculo;  pero  si  la  hipótesis  establecí) 
sobre  las  horas  de  corte,  fuese  bastante  errónea  para  alterar  el  v 
lor  de  la  declioaciÓD,  cosa  poco  probable,  entonces  estas  horas  h 
liadas  se  reducirán  al  primer  meridiano,  se  corregiría  con  ellas 
declinación  y  se  repetiría  el  cálculo,  con  lo  cual  se  obtendría  ui 
exactitud  que  no  merece  el  problema  que  nos  ocupa. 


t^^   ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  ■<^M^*^B^^%^^^^*^g-^l^^%^i»^^^^^i^  ^^^^^^^^^^^^^■^^■^i^W^^^^^N^'»^^^»^ 


CAPITULO  xxvin 


Dada  la  altara  hallar  el  azimut — Determiiu»cióa  de  la  amplitud. — Dada  la  altura  liallar  d 
horario  y  el  azimut — Dada  la  hora  hallar  la  altura. — Circunstancias  favorables  pan 
el  cálculo  de  la  altura. — Dada  la  hora  hallar  el  azimut. — Circunstancias  favorables  para 
el  cálculo  del  azimut 

308.  Dada  la  altura  hallar  el  azimut.— En  el  triángulo  de 
posición  se  conocen  los  tres  lados  y  se  quiere  determinar  el  ángulo 
en  el  cénit. 

La  declinación  del  astro,  se  halla  corrigiendo  la  áe\  Almanaque 
puesto  que  se  conoce  la  hora  del  primer  meridiano  deducida  de  la 
que  marca  el  cronómetro  en  el  momento  de  observar  la  altura;  se 
sabe  además  la  latitud  en  que  se  encuentra  el  observador  y  de  la 
altura  observada  se  deduce  la  altura  verdadera,  por  lo  tanto,  la 
fórmula 

eos  A  =  sen  a  sen  /-f-  eos  a  eos  /eos  Z  (i) 

nos  resuelve  el  problema  de  que  tratamos. 

Con  objeto  de  transformarla  convenientemente  para  el  cálculo 
logarítmico,  sustituiremos  en  ella  el  valor  de  eos  Z  deducido  de  las 
dos  igualdades 

I  —  eos  Z  =  2  sen^  \  Z 
I  +  eos  Z  =  2  cos^  i  Z 


de  donde 


eos  Z  =  I  —  2  sen^  \  Z 
eos  7.=^  2  eos^  \Z  —  I 
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y  tendremos 


eos  &  ^  sen  a  sen  I  -J-  eos  a  eos  /  —  2  eos  a  eos  /  seo  *  \Z 
eos  A  =  sen  o  sen  / —  eos  a  eos  l-\-  2  eos  d  eos  /  eos  *  \Z 


eos  4  ^     eos  (a  —  /}  —  2  eos  a  eos  /  sen  » ■!■  Z 
eos  A  ^  —  eos  {o  +  /)  +  a  eos  a  dos  /  eos  '  i  Z 

y  deqMJando  á  sen  *  |  Z  y  á  eos  *  |  Z,  ser¿ 

, ,  „      eos  (a  —  /)  —  eos  A 

sen  '  i  Z  = i ■ — 

2  eos  a  eos  / 

,  ,  „      eos  (a  +  /)  +  eos  A 

eos  '  4  Z  = i — ■ — i-! — ; — . 

-  2  eos  a  eos  / 

IMvidiendo  una  por  otra  tendremos, 

coa  (a  —  t)  —  eos  A 
'"  eos  (a  +  /)  -j-  eos  A 

y  convirtíendo  ec  productos  la  suma  y  diferencia  de  cosenos, 

*  cosi(o  +  A  +  /)co»i{a  +  /  — A) 

y  haciendo  áZ-f-a-j-A^sS,  y  por  lo  tanto 

a  +  A  — /=2(S  — /) 
/+4_o  =  2(S  —  a) 
o  +  /_4  =  2(S_a) 

tendremos  en  definitiva, 

_  sen  (S  —  O  sea  (S  —  a) 


tang  «  í  Z  =  - 


eos  S  eos  (S  —  A) 


tang  •  I  Z  =  seo  (S  —  /)  sen  {S  —  a)  aec  S  sec  (S  —  A) 

que  es  la  fórmula  que  nos  da  el  valor  del  azimut 

La  marcha  que  debe  seguirse  en  la  práctica  es  la  tiguiente: 
Al  ot»ervar  la  altura  se  anota  la  hora  que  marca  el  cronóni 
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de  la  cual  se  deduce  la  hora  que  es  en  el  primer  meridiano  en  el 
momento  de  la  observación. 

Con  esta  hora  se  corrige  la  declinación  del  astro,  y  con  ella  se 
halla  la  codeclinación. 

Se  reduce  la  altura  observada  á  verdadera  y  con  la  latitud  y  la 
codeclinación  se  halla  su  suma  que  es  el  valor  de  2  S  y  su  mitad  S. 

De  S  SQ  restan  separadamente  la  altura,  la  latitud  y  la  codecli- 
nación y  se  obtendrán  S  —  a,  S  —  /,  y  S  —  A. 

Se  hallan  en  la  tabla  II  los  logaritmos  sen  (S  —  /),  sen  (S  —  a), 
sec  S  y  sec  (S  —  A),  se  suman  y  se.  tendrá  el  log  tang  ^  ^  Z,  del 
cual  en  la  misma  tabla  se  deducirá  el  valor  de  Z,  que  estará  contado 
desde  el  polo  elevado  hacia  el  E.  ó  W.,  según  que  el  astro  se  ha- 
lle á  oriente  ú  occidente  del  meridiano; 

Ejemplo  61.  El  día  3  de  Febrero  de  jgo¡  en  LaL  iV=6 1**  57'.5 
al  ser  en  el  primer  meridiano  las  4**  16"  21*  ^^  observó  alt.  Q  = 
34**  27'  30",  al  W,  del  meridiano:  c  ^=+3'  20";  E=  6  metros.  Se 
quiere  hallar  el  azimut  del  Sol. 

Hmr^^  i6"2i«  =4**  .3 

<í  0  el  3  á  oh  =-  i6"  37'  25".2í'fc  =    43.9  alt.  ob.  Q=  34*  27'.$ 

c  por  4^.3=+  3     8  .8  34  íV=+      3.3 


¿0  =c—  16  34  16  .4 
;    A=    io6«34'.3 

1756 
188.8 

alt  ob.  Q=  34  30.8 

Tabla  IX 1        ^=  +    '^i 
/c  p.  S=  +      0  .2 

* 

- 

av  —  34  4í  -4 
/=  61  37  .5 

A     106  34.3 

2  8=202  53  .2 

S=ioi  26  .6 

S— a=  66  45  .2 

/ 

- 

S--/=  39  49.1 
S-A=     5     7.7 

«                                                                                        '     ^ 

log 
log 

log 

8«n  (S— a)— 9.96323 

sen  (S— /)=9.8o643 

log  sec  5=0.70246 

8ec(S— A)— 0.00174 

log  tan  «  i  2=0.47386 


Z=N  ii9^48'.7  W. 
Z=S     6oMr.3W. 
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309.    Caso  particular.— Determinación  de  la  amplitud 

— Cuando  el  astro  se  encuentra  en  el  horizonte  verdadero,  la  fór 
muía  anterior  (i)  se  simplifica  notablemente  y  es  fácil  determina) 
el  azimut  que  sólo  depende  entonces  de  la  latitud  y  de  la  decli 
nación. 

En  efecto,  si  en  dicha  fórmula  hacemos  cero  el  valor  de  la  altu 
tura,  tendremos  que 

eos  4  =  eos /eos  Z 


sen  í/^  eos /eos  Z 
de  donde 

CCS  Z  =  sen  dsec  I 

y  si  llamamos  Aj  á  la  amplitud,  la  fórmula  anterior  se  convertiri  ei 

sen  Ad  =  sen  t^sec  /, 

la  eual  se  ha  resuelto  para  todos  los  casos  y  se  ha  formado  con  loi 
resultados  la  tabla  XXVI,  que  nos  da  el  valor  de  la  amplitud  en 
trando  en  ella  con  la  declinación  en  la  parte  superior  y  la  latitud  et 
la  primera  ó  última  columna  vertical.  La  amplitud  se  contará  desdi 
el  punto  cardinal  E.  ú  W.  según  que  el  astro  se  encuentre  en  e 
hemisferio  oriental  ú  occidental,  hacia  el  cardinal  de  igual  nombn 
que  el  polo  elevado  ó  depreso,  según  que  la  latitud  y  la  decHnaciót 
sean  de  la  misma  ó  contraria  denominación.  £1  complemento  de  U 
amplitud  nos  dará  el  azimut. 

Como  el  conocimiento  de  este  elemento  es  de  la  mayor  impor 
tancia  en  la  Navegación,  se  aprovecha  siempre  el  momento  de  li 
salida  y  puesta  del  Sol,  para  obtener  fácilmente  su  azimut,  Pero  e 
Sol  surge  á  nuestra  vista  antes  de  cortar  al  horizonte  verdadero  j 
se  pone  algo  después,  así  es  que  no  puede  precisarse  con  exactituc 
más  que  el  momento  en  que  uno  de  sus  limbos  toca  al  horizonh 
visible.  Kn  este  momento  es  necesario  obtener  la  amplitud,  la  cua 
deducimos  de  la  que  nos  da  la  tabla  XXVI,  es  decir  de  la  que  tie 
ne  el  astro  cuando  se  halla  en  el  horizonte  verdadero,  aplicándoh 
una  corrección  que  se  encuentra  en  la  parte  inferior  de  dicha  página 

Estas  correcciones  vienen  dadas  como  las  amplitudes,  en  funciói 
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de  la  latitud  y  declinación.  En  la  página  de  la  izquierda  se  hallan  las 
que  corresponden  al  momento  de  hallarse  el  limbo  superior  en  el 
horizonte  de  la  mar  y  la  de  la  derecha  cuando  tangentea  á  dicho 
horizonte  el  limbo  inferior.  Tanto  en  un  caso  como  en  otro,  la  co- 
rrección se  sumará  ó  restará  á  la  amplitud  cuando  ly  d sean  de  la 
misma  ó  contraria  denominación. 

Estas  correcciones  corresponden  á  una  elevación  del  observador 
de  I  o  metros,  pero  puede  usarse  para  elevaciones  comprendidas  en- 
^6  5  y  ^5  metros,  sin  que  el  error  que  $e  comete  por  esta  causa 
exceda  de  6'. 

Ejemplo  62.  Se  quiere  hallar  el  azimut  del  Sol  al  ponerse  el 
dia  14  de  Febrero  de  1905  cuando  tangentea  al  horizonte  su  limbo 
inferior  en  un  lugar  de  Lat.  N,  =  35**  30'. 

rf©  el  14  =      ir     I  jabla  XXVI  A/  =  W.  i6«    3'     S. 

C=        —  I  9 

A/c.  =  W.  15' 44'     S. 
Z=    S.  74M6'     W. 

310.    Dada  la  altura  hallar  el  horario  y  el  azimut.— La 

facilidad  en  la  resolución  de  este  problema,  es  de  la  mayor  impor- 
tancia en  la  Navegación,  porque  de  él  se  deducen  los  dos  elementos 
necesarios  para  obtener  el  lugar  geométrico  donde  se  halla  el  bu- 
que. Baste  considerar  que  diariamente,  una  ó  varias  veces,  se  ha  de 
deducir  el  horario  y  el  azimut  de  la  observación  de  una  altura,  para 
comprender  la  utilidad  de  emplear  el  procedimiento  más  sencillo  y 
que  más  rápidamente  nos  dé  ambos  elementos. 

Entre  todos  ellos  descuella  el  siguiente: 

Si  del  triángulo  de  posición,  deducimos  la  fórmula  del  horario 
en  función  de  los  tres  lados,  de  una  manera  completamente  análoga 
á  como  hicimos  anteriormente  para  el  azimut,  hallaremos  que 

eos  S  sen  (S  —  a) 

tgH>4  = 


sen  (S  —  1)  eos  (S  —  A) 
la  cual  en  unión  de 

sen  (S  —  /)  sen  (S  —  a) 
eos  S  eos  (S  -  -  A) 

nos  resuelve  el  problema. 
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Analizando  ambas  fórmulas,  vemos  que  en  los  dos  quebrados 
entran  los  mismos  cuatro  factores,  luego  si  tomamos  logaritmos» 
tendremos 

log  tg*  J  A  =  -f  log  COI  S  -f  log  sen  (S  —  a)  —  log  sen  (S  —  /)  — » log  eos  (S  —  A) 
log  tg*  ¿  Z  =  —log  eos  S  -f-  log  sen  (S  —  a)  ^  log  sen  (S  —  /)  —  log  eos  (S  —  A) 

Ó  sea 

log  tg*  J  A  =  [log  len  (S  —  a)  —  log  eos  (S  —  A)]  -|-  [log  eos  S  —  log  sen  (S  —  /;] 
log  tgí  4  Z  =  [log  sen  (S—  a)  —  logeos  (S  —  A)]  -  [logeos  S  —  log  sen  (S  —  /)] 

y  llamando  M  y  N  á  los  dos  paréntesis,  tendremos  por  último, 

log  tg»  i  A  =  M  +  N 
log  tg2  ^  Z  =  M  —  N 

luego  si  hallamos  las  dos  diferencias  M  y  N  entre  los  logaritmos 
indicados  en  los  paréntesis,  las  sumamos  y  las  restamos,  tendremos 
los  logaritmos  tg^  4  A  y  tg*  ^  Z,  con  muy  poco  más  trabajo  que  el 
necesario  para  obtener  uno  de  ellos  tan  sólo. 

Ejemplo  63.  £1  día  jo  de  Mayo  de  \go$  en  Lat.  N.=  40**  27/$ 
alseren  elpfimer  meridiano  ^  29" 30*  se  observó alLo  =30®27'4o'' 
d  occidente  del  meridiano:  ci=^  —  3'  loV  J?=5  metros.  Se  quieren 
hallar  la  H^  y  el  azimut. 

</.  ©  el  30  á  oh  =+2i*  42'  so^-s    v^  =+  22''.7  alt.  ob.  Q=  30"*  27'.; 

c.  por  5.5=+         »     4  -9  5  5  ^  '=—       3  2 


rf0í=+2i   44  55.4  113   5  alt  ob.  0=  30  24.5 

A=    68M5'.i  "   4     TabUIxT    ^  ^=+      '°-5 

1 24*'.9 


■/c.  p,  S= —       o  .2 


a©  =  30  34  -8 

/=  40  27  .5 

A=  68  15. 1 

2S=I39  17.4 

S=  69  38.  7 

S-a=  39  3,9 

S— /  =29  ]  I  .2 

S— A=     I  23.6 


log  sen  (S=<i)=9.79948  log  eos  8=9.54137 

log  eos  (S  -  A)=9.99987  log  sen  (S— /)=9.688ii 

M=9.7996i  N=9.85326 
N=9.85326 

M  -f  N=log  taog  2  %  ^=9.65287  ^=4!»  30»  44»  3  =  H  v 

M  -  N=log  UDg  2  I  2=9.94635  Z=N.  86'  27.'8  W. 


31 
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Ejemplo  64.  El  día  10  de  Febrero  de  1905  en  un  lugar  de 
Lat  N.  =  40°  27^.5  y  Long.  E.  =  o*»  9"* 56*  d  la  Hmp^  =  y^  20^ se 
observo  alt,  central  de  Júpiter  =•  31**  48'  10"  rf  occidente  del  meru 
diano;  c  í  = —  4'  20";  £  =  6  metros.  Se  quiere  hallar  la  hora  media 
y  el  azimut. 

H  m  /=;*»  20»    o 
Long.  E.=        9    56 

H  m  r^Ti'j^  iom4«  =7^.2 

<f  Júpiter  el  10  á  oh  =4.  8*  46'    %*',2  v  en  24»» 
c.  por  7*»  2=4-         I     8  .6 

<f  Júpiter  ¿^=4-  8  47    16.8 
A=    8iM2'43*.2 


=+3'  48^7 

=  228''.7 
2    7 

1600  9 

45  7 

1646  .6 

411  .6 

68.6 


if2  Júpel  ioáoh  =  ih  35m24*  15  v  en  24l>=36«96 
c  por  7.^2=4-  II  .09  27 


.f? Júpiter  <:=  i»»  35"*35*-24 


258  72 

7  39 

266.11 
66.53 
II  .09 


altob.cJúp.= 
c  i- 

alt  ob.  c.- 
TabU  VIL  C: 

av  = 

/= 

A= 

2S: 

S= 

S— a: 
S— /= 


38*  41.2 

•3 4j3 

:  38  36  .9 

38  3í  -3 
40  27  .5 

:    81   12  .7 

160  II  .$ 
80     5.7 

=  4»  34  .4 

29  38  .2 

I    7  -o 


log  ten  (S— <7)=9.82i90 
log  eos  (S— A)=9.9Q992 

M=:9.82i98 
N=9.43o8i 

M  -|-  N=log  tang  *  \  ^=9.25279 
M  -  N=log  tang  *  |  Z—9.39117 


log  eos  S 
log  sen  (S— /) 

N=  9.4308 1 


923557 
9.80476 


//rt  =  3h     301  261 .8 
jíl  Jupiter=   I    35    3S  .2 

Hí  /= 
LoDg.  E.= 


39      2  .0 
9    56  .0 


Z=N.  52»  46'.4  W. 


H  s  r-=  4    29      6  .0 
Ai  m  eí  10  á  H  J  r=2i     19    38   .5  =21    19  38.5 


ls=  7I»    9n«27«.5 

ÍPor  7I»  = 
»  9"»  = 
*27i   = 


8.8 

15 
o.  I 


jíl  m  r=2i   20  48.9 
H  j  /=   4  39     2.0 

H  m  /=    7   18  13.1 


i 
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311.    Dada  la  hora  hallar  la  altura. — Conocida  la  t 

lugar,  se  puede  hallar  el  horario  del  astro  y,  por  lo  tanto,  el 
en  el  polo;  con  éste  la  latitud  y  la  declinación  se  conocen  de 
y  el  ángulo  comprendido  del  triángulo  de  posición  y,  por  1 
puede  obtenerse  del  tercer  lado  que  es  la  altura. 
Para  ello  tenemos  que~ 

sen  0  =  sen /sen  t¿-\-  eos  ¿cosc^cosA 

y  poniendo  en  vez  de  eos  á  su  igual  i  —  ;  sen'  \-  h  será 

sen  az^sen  /sen  d-\-  eos/ eos </ —  2  eos  /eos  i/sen^  \ 

^=cos{/ —  d)  —  2  eos /eos  i^sen*  \  h 

(         2  eos  /eos  i/sen^  i /A 
—  CCS  /  —  a     1 — — ^- 

\  cos(/— í/)     ; 

y  si  hacemos  á 

eos /eos  </sec{/  --  (/)sen*  ^h  ^sen^  i-tp  {*) 
siendo  (p  un  ángulo  auxiliar,  será 

sen  a  =  eos  (/  —  d){\  —  2  sen^  i  ?)  =  eos  {/  —  d)  eos  < 
y  dividiendo  la  unidad  por  los  dos  miembros  se  tendrá 
cosec  a  =  sec  y  seo  {/  —  d) 

fórmula  que  en  unión  de  la  (2)  nos  resuelve  el  problema. 

Su  práctica  cuando  se  trata  del  Sol  que  es  el  caso  más  f 
te,  es  la  siguiente: 

Con  la  hora  del  lugar  se  halla  la  del  primer  meridiano. 

Con  ésta  se  corrige  la  declinación. 

De  la  hora  del  lugar  se  deduce  el  valor  del  horario. 

(*)     £*(■  suttUudúu  es  poüble  porque  el  primer  miembro  ei  siempre  posi 
DOT  que  1>  unidad.  En  efecto 

coi^coa^sepaj  A  ^  eos  (/  -  ¿1  —  ten  a 
co»(;-rfí        ~        aco«(/-rft 
que  es  evidentemente  menor  que  la  unidad.  También  es  positiva,  porque  en  e 
un  lado  «t  menor    que  la  suma  de  los  otros  dos,  luego   90  —  li  <;;  90  —  a  -) 
sea   /  —  d <:i^go  —  a   y  puesto  que   estos   aicos   son   siempre   menores  de 
tO.(í-    .<|>Mü». 
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Con  la  declinación  y  la  latitud  se  halla  á/ — </,  teniendo  en 
cuenta  que  si  ¿y  d son  de  distinto  signo  han  de  sumarse. 

Después  se  hallan  los  logaritmos  de  eos  I,  eos  d,  sec  (/ —  d)  y 
sen^  i  ^  y  con  ellos  el  de  sen^|  <f;  en  la  misma  tabla  se  encontrará 
el  de  la  cosec  cp,  que  sumado  al  de  sec  [I—  d)  antes  hallado,  nos  da- 
rá el  de  la  cosec  a,  cuyo  número  correspondiente  será  la  altura  que 
se  desea  obtener. 

Si  se  trata  de  la  Luna  ó  de  un  planeta,  entonces  es  preciso,  no 
sólo  hallar  la  declinación  sino  también  su  ascensión  recta  y  la  del 
Sol  medio,  para  poder  deducir  el  horario.  Claro  es,  que  si  la  hora 
dada  es  verdadera  será  necesario,  en  primer  término,  reducirla  á 
media. 

Ejemplo  65.  El  dia  15  de  Febrero  en  Lat.  N.  ^=  i^"^  2^' .$ 
y  Lofjg.  W.  =  1**  10"  14^  d  la  Hm  /=  3*»  27"*  se  quiere  hallar  la 
altura  del  Sol. 


H  m  /=3Í»  27»  o« 
LoDg.  "W.=  i    10    14 

H  m  r==3>»  37in  141  =4h.6 

rf  0  el  15  á  oí»  =12»  47'  48''6  vk  =-f  5l^3 
c.  por  4>6=-|-      3    56  .0  64 

rf0í:=i2*  33'  52  .6  205  2 

308 

236.0 

E  t- el  15  áoh  =— I4m20».4    2/^=^0.»  119 
c.  por  4*»  .6=  -f.  o  .5  6.  4 

E  t.  <r=  — 14^198.9  ^ 

I 


o.  5 

H  m  7=3*»  27™   o« 

E  t.  c.= —  14    20  17^  ^.^ff^ 
7 log  cd  /=9.9io83 

H  V  /=3    12    40  log  CCS  <f=9.98947 

k  ©=3»»  12»"  40«  log  sec  (/— <f)=o.i7483 

log  sen  «  I  ^=9.22146 

i=?r  3?;  9Í  log  sen  »  i  ^=9.*6659 

I  —  d  =48*    2.  4  log  sec  (p  =0.21892 

log  sec  (/—<¿;=o.  17483 

log  cosec  a =0.3 93 7  5 
a=23'  49/2 
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Ejemplo  66.  Eldiai^  de  Febrero  1905  enLaí.  N.~ 
y  Lang.  W.  =  o''  8"  g'  al  ser  Hm  1=  g^  15°  20'  se  quú 
la  aÜura  de  la  Luna. 


H  m  ¿^9)1  I5BI20I 
H  m  r=9l"  33"  39* 


'rf  C  el  18  i  9I1  =-)-i3*  46'  si.'S     V  ei 
c.  poi  33»  5=-         3      9  4 

<Í{I:í=+I3*43-  43-.5 


^1*118*9''=    9"'  16-    9«.4      I/. 
cpora3m,5=+             ¡g  .a 

^([c=    91»  17"    e'.o 

Atm  el  18  i  ok  =iik  eim  ,01.9 
í  Po,  9I  _            ,     .8  .1 
T.bl.XXXn)  .!3..,                 J.8 
(  .  >9'  - 

»l=.í..,! 

S    3» 

4  .96 

74 

"5871 

H «  fa  9    15     .„  .0 
H  í  /=  7      8      3  .5 
áíd-  9    17      8  .0 

/=44*í'i.'S+  '(«<» 

''='543.7+  logeos 

/-rf=3o-37.'8"  S^n'ÍT 

log«ec(i- 
Ioecow< 


486  Problemas  usuales. 


El  problema  anterior  muy  usado  en  la  práctica  de  la  navega- 
ción, puede  resolverse  fácilmente  sin  recurrir  á  los  logaritmos,  por 
medio  de  los  valores  naturales  de  las  funciones  circulares,  que  se 
encuentran  en  la  tabla  XXXV  con  análoga  extensión  que  los  loga- 
ritmos y  en  forma  semejante. 

Para  ello  si  en  la  fórmula  (i)  multiplicamos  por  z  los  dos  miem- 
bros y  le  sumamos  y  restamos  al  segundo  la  cantidad 

eos  /eos  d  -\-  sen  /sen  ¿/eos  h 
tendremos 

2  sen  a=2  sen  /  sen  d-\-  i  eos  /  eos  d  eos  A-f-cos  /  eos  d-^- 
sen  /  sen  d  eos  h  —  eos  /  eos  d —  sen  /  sen  d  eos  h 

y  separando,  ordenando  y  sacando  factor  común  á  eos  A  será 

2  sen  a  =  eos/ eos  ¿/+  sen  /sen  ¿/—(eos /eos  d  —  sen  /sen  d) 

-j-  [eos/ eos  ¿/  -|-  sen /sen  d  -{-  (eos /eos  d —  sen /sen  d)]  eos  A 

ó  sea 

2  sen  a  =  eos  (/  — d)  —  cos(/  +  ^)  +  [eos  (/  —  ¿)  +  eos  (/+  d)]  eos  A 

de  donde 

sen¿x==^[cos(/ —  d) — cos{l-\-d)  +  [cos(/ — d)-{-  co3(/  +  ^]  cosA] 

fórmula  que  se  calcula  fácilmente  por  medio  de  la  tabla  XXXV. 

Para  ello,  con  la  hora  del  lugar  se  calculará  el  horario  y  con  la 
hora  reducida  la  declinación. 

Con  ésta  y  la  latitud  se  hallará  á/ —  d  y  &  I  -\-  d  teniendo  en 
cuenta  los  signos  que  á  cada  una  corresponden. 

Entrando  en  la  tabla  XXXV  con  /  —  d,  ¿-\-  d  y  A  se  hallarán 
sus  cosenos  naturales.  Los  de/  —  dy  l-^-  d  se  restarán  y  se  suma- 
rán, y  esta  suma  se  multiplicará  abreviadamente  por  el  eos  h,  para 
obtener  la  cantidad  que  sumada  á  la  diferencia  anterior  y  dividida 
por  dos,  nos  dé  el  valor  natural  del  seno  de  la  altura,  la  cual  se  ha- 
llará en  la  misma  tabla,  entrando  con  esta  cantidad  y  viendo  cual 
es  su  arco  correspondiente. 

La  multiplicación  deberá  ser  abreviada  para  que  el  producto  se 
halle,  sólo  con  el  número  de  cifras  necesario. 
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Ejemplo  67.  El  dia  10  de  Febrero  1905  en  LaL  S.  =  27* 4i'.5 
y  Lon¿.  W.  :=  3*»  51"*  10'  d  la  Hml  =1  ^  17*"  lo»  se  quiere  hallar 
la  altura  del  Sol. 

H  m  /=4k  1 8»  loi 
Long.  W.=3    61    10 

H  m  r=8«n    8»  20i 

</  0  el  10  á  oh  =-i4'  27'  45''.7  v;^  =4.48.55 
c.  por  8*». 1=4-        6  33  .2  18 

d  0 c^-  i4«2i'  I2'.5  3884 

48^ 

393-2 


/=27-4r.5 
</=i4  21  .2. 

/_íf=i3  20.3 
¿fí/=42      2.7 

E  t.  el  10  á  oh  =—14»  25*  o      v*  =0.04 

c  por  8h  .  I =_  o»3  /  '«  eos  (/_¿í)=o,97302 

E  t  í=_-i4in  2513  . 0.3  eos  (/-|.</)=o.74262 

Dif.'=o.  23040 

•cr      T      k      -.      .  Suma=  1.7 1564 

H  ml=^^  170»  io«  '   ^  ^ 

E  t=.  -  14    25  .3 
H  V  /=4h    2in  44Í  7  *»»  *=0.48930 

A=4      2    44.7  Suma  ÍDvertida=4  65171 

48930 

34251 
489 

244 

29 

2 


Sama  x  eos  ^=0.83945 
Dif."=o.23040 


2  sen  0=1.06985 
sen  a  =0.53492 
0=32"  2o'.3 


312.    Circunstancias  favorables  para  el  cálculo  de  la 
altura. — Diferenciando  la  expresión  general 

sen  a  =•  sen  /sen  d  +  eos  /eos  rfcos  A 

respecto  á  sus  tres  variables  l^  d  y  A  y  teniendo  sólo  en  cuenta  los 
términos  de  primer  orden,  que  producen  sobrada  exactitud,  ob- 
tendremos 

casada  =  (eos  /sen  d  —  sen  /eos  deas  A)  di 

-j-  (sen  /eos  d —  eos  /sen  ^eos  A)  dd 

—  eos  /eos  dsen  A  dA 
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en  la  cual  dividiendo  por  eos  a,  sustituyendo  su  valor 

eos  d  sen  h      eos  /  sen  h 

eos  a  = ~ —  = — 

sen  Z  sen  A 

y  haciendo  reducciones,  resultará 

rfa  =  cosZí//4-  eos  Arfrf —  eos /sen  Zdh, 

Como  todos  los  coeficientes  de  los  errores  en  latitud,  declinadón 
y  horario  son  menores  que  la  unidad,  siempre  resultarán  éstos  dis- 
minuidos; el  error  en  latitud  se  anulará  cuando  Z  =  90**,  es  decir, 
cuando  se  observe  el  astro  á  su  paso  por  el  vertical  y  el  del  horario 
cuando  Z  =  o^  6  Z  =  1 80**,  al  pasar  el  astro  por  el  meridiano.  En 
cuanto  al  de  la  declinación,  resulta  nulo  cuando  el  ángulo  de  posi- 
ción es  recto,  pero  como  la  declinación  es  siempre  suficientemente 
exacta,  este  error  no  es  digno  de  tenerse  en  cuenta. 

313.  Dada  la  hora  hallar  el  azimut. — Conocida  la  hora 
puede  hallarse  el  horario  y  de  éste  el  ángxilo  en  el  polo.  Con  la 
declinación,  la  latitud  y  el  ángulo  en  el  polo,  quedan  determinados 
dos  lados  y  un  ángulo  del  triángulo  de  posición;  luego  puede  ha- 
llarse el  ángulo  azimut. 

Para  ello,  de  la  fórmula  que  liga  dos  lados,  el  ángulo  compren- 
dido y  el  opuesto  á  uno  de  ellos,  se  deduce  que 

tg  rfcos  /=  sen  /eos  h  -\-  sen  h  cotg  Z 

de  donde 

tg  d  eos  / —  sen  /  eos  h 

cotg  Z  = 7 (i) 

sen  h  ' 

y  sacando  á  eos  /  factor  común  será 


,    7  ,/tg¿       tg/\ 

cotg  Z  =  eos  / 1 7 7  I 

^  Vs^n  A      tg  h) 


fórmula  con  la  cual  se  podrá  calcular  el  azimut 

Pero  como  este  problema  es  de  uso  tan  frecuente  en  la  mar,  se 
han  tabulado  los  valores  de  los  términos  de  la  fórmula  anterior,  con 
objeto  de  hallar  rápidamente  tan  importante  elemento. 
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Para  ello  se  ha  hecho 

sen  h  tg  ^ 

y 

de  modo  que 

cotg  Z=/cos  / 

y  con  estas  fórmulas  se  ha  calculado  la  tabla  XVI  dividida  en  tres 
partes.  En  la  primera  se  halla  el  valor  de/',  entrando  en  ella  con 
la  declinación  y  el  horario,  y  en  la  segunda  el  de  /",  con  latitud  y 
declinación.  Como  el  argumento  horario  es  común  á  ambas  partes, 
se  han  dispuesto  éstas  de  manera  que  al  abrir  las  tablas  queda  la 
primera  parte  á  la  izquierda  y  la  segunda  á  la  derecha,  asi  es  que 
si  en  una  cierta  columna  de  la  página  de  la  izquierda  correspon- 
diente al  valor  del  horario  y  en  línea  horizontal  con  el  de  la  decli- 
nación se  halla  á  p\  en  la  columna  análoga  de  la  página  de  la  de- 
recha en  la  línea  de  la  latitud  se  hallará  el  valor  de  /".  Los  signos 
con  que  deben  ser  afectadas  dichas  cantidades  van  claramente  in- 
dicadas en  la  parte  superior. 

La  suma  algébrica  de  p'  y  p"  nos  dará  el  valor  y  signo  de  /, 
con  el  cual  buscaremos  el  azimut  en  la  tercera  parte.  Para  ello  ve- 
remos, que  el  argumento  latitud  se  encuentra  á  izquierda  y  derecha 
de  la  tabla  y  los  valores  de  p  llenan  todo  el  cuadro  central,  forman- 
do columnas,  encima  de  las  cuales  se  halla  el  número  de  grados  del 
azimut  á  que  pertenecen.  Asi  es  que  para  hallar  el  azimut,  se  segui- 
rá la  línea  horizontal  correspondiente  á  la  latitud  hasta  encontrar 
el  valor  más  próximo  á  /  y  en  su  columna,  se  obtendrá  el  azimut 
al  gprado  próximo.  Si  se  quiere  mayor  aproximación,  se  interpolará 
entre  los  azimutes  correspondientes  á  los  dos  valores  que  compren- 
den á  /. 

El  signo  de  /  indica  el  origen  desde  el  que  debe  contarse  el 
azimut  y  la  situación  del  astro  á  oriente  ú  occidente  del  meridiano, 
deducida  del  conocimiento  del  horario,  el  sentido,  de  modo  que 
aquél  queda  determinado  por  completo,  tal  como  es  práctica  con- 
tarlo en  Navegación. 
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Ejemplo  68.  El  día  lo  de  Febrero  de  1905  por  la  mañana  se 
quiere  hallar  el  azimut  del  Sol  d  las  ^  \<^^  de  tiempo  verdadero  en 
Lat.  N,  =  40®  29'. 


H  v/=81»  15» 
^e  =3*»  45™ 


¿í ©el  io=— 14* 


/Con  3^  45»  y  14'  /=— 0.30 

iCon  3    45    y  40.4^"=— 0.57 
Tabla  XVI  f^    •>    "^^    ^  *♦    "^^      ii 


(    ( 


/=— 0.87 
Con  40«.5  y  0.87  Z=:S  56'.3  E. 


Ejemplo  69.  El  día  11  de  Febrero  de  1905  d  las  10^  30"  de 
tiempo  medio  en  Lat.  N.  =  28**  4i'.5  y  Long,  JV.  =  i**  2i"'34*  se 
quiere  hallar  el  azimut  de  la  Luna  situada  d  occidente  del  meri- 
diano. 


H  m  /=iok  30»  o* 
Long.  W.=  I    21    34 


H  m  r=iih  5 1™  34» 

-»42  C  á  iik  50»  =  2Í>  56"»  23» 
</(£á  ilh  5om=:_^iio  47' 


AL  m  el  II  áoh  =2ib  23"» 351  /  Con  ef^  59«»y  12'/'  = -|X).22 

T.-  XXXnP-  »:;  =  '    48      ^,y,  ^^j    Coa  4    59    M9  /'  =^o^S 

(»     5*"'— 9_  \  /r=_|X).07 

^„i  <r=2i     2$    32  (       Con  29*  y  0.07  Z  =N.  86.5 W. 

H  m  /=io    30      o 

H  s  /=  r"55    32 
^(j;=  2    56    23 


*o  =  4**  59"*   9^ 


Ejemplo  70.  El  día  5  Febrero  de  1905  en  Lal.  N.  =  ^s"  30' 
y  Long.  W.  =  ^''^*  día  Hm  I  —  f^  30"  se  quiere  hallar  el azimu ' 
de  Júpiter,  situado  d  occidente  del  meridiano. 

H  m  l=7i  30" 

Long.  'W.=        8    9' 

Hwr=7    38    9 

íJúpiterd5=+8'  í8' 

^Júpilerd  5=1^33" 


^Júpiter = 

21*    0» 

r  30 
4  30 

1    3» 

TíbU  XVI 

(      Coc 

58. 

SO 

'43' 

-y     í 

y  43 

•yo. 

■i- 

p 

?6= 

=+0. 
=S.  61 

95 

4fl=-- 

í^SS- 

Ejemplo  71.  El  día  6  Febrero  de  1905  «»  Lat.  N.  =  39'  to' 
la  Hm  /  =s  S"*  50"  fí  quiere  hallar  el  azimut  de  Strius  d  oriente  de 
meridiano, 

HmI=  Sk  son 

^«.el  6=11 4_ 

Hj/=J9    J4  (Cono'' 47"y  l6'/'  =  — 1.46 

M*  =t_^  Tri.UXVI    ■    °M^"y39V=^90 
**=a3    13  )  P=-%i(> 

h^  t>  47"  (     Con  39''  y  5.36  Z=S.  i3°.s  E. 

rf,  =-i6-35' 

Si  en  algún  caso  poco  probable,  se  quístese  determinar  el  vale 
del  azimut  con  toda  exactitud,  puede  calcularse  por  los  logaritmc 
la  fórmula  (i)  para  lo  cual  se  prepara  convenientemente. 

IMvidieado  sus  dos  términos  por  eos  h  se  obtiene 

tg*^         ,  / 

r  eos  /  —  sen  / 

^      eos  A 

'=°'«^= ¡p 

y  haciendo 

tsd 

=  cotg  o 

COSA 
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será 

^      eos  (/  +  a) 

sea  atg  A 

de  modo  que  las  dos  fórmulas 

COtg  Z  =  cosec  a  eos  (/  +  «)  cotg  A 
tg  a  =  eos  A  eotg  d 

resuelven  el  problema. 

314.  Circunstancias  favorables  para  el  cálculo  del  azi- 
mut.— Diferenciando  respecto  á  Z,  A  y  /  la  expresión 

eotg  Z  sen  A  =  tg  d eos  /  —  sen  /eos  A 

se  obtiene 

sen  A    .^       ,      ,        ,  .  ,        ,.   ,  • 

-— --  rfZ  =  (tgasen/+  eos /eos  A)  di 

—  (sen  /sen  A  —  eos  A  eotg  Z)  dA 
y  multiplicando  los  dos  miembros  por  eos  d  sen  Z 

eos  ¿/sen  A  ,_.       .         _,  ,         .        ,.        r»^t 

—  ¿/Z==(sen  /sen  a  +  eos  /eos  a  eos  h)  sen  Zdl 

sen  Z  ^  ^  ' 

—  (sen  /sen  Z  sen  A  —  eos  Z  eos  A)  eos  í/</A 

ó  sea 

eos  a  </  Z  =  sen  a  sen  Zdl  —  eos  úTcos  KdA 

de  donde 

sen  tf  sen  Z        •   eos  </  eos  A 

»  Z= a  / a  A 

eos  a  eos  a 

cuya  fórmula  nos  indica  que  el  error  en  el  azimut  obtenido  será  mi. 
nimo,  cuando  la  altura  sea  pequeña,  la  declinación  grande,  el  án- 
gulo de  posición  recto  y  el  astro  se  halle  próximo  al  meridiano. 

Estas  condiciones  se  satisfacen  en  nuestras  latitudes,  observan- 
do una  estrella  próxima  al  polo,  cuando  sea  recto  su  ángulo  de  po- 
sición. Pero  en  la  práctica  de  la  navegación,  donde  el  azimut  sólo 
se  necesita  obtener  al  grado,  no  tienen  importancia  estos  errores, 
que  sólo  se  tienen  en  cuenta  en  las  operaciones  geodésicas. 


CAPITULO  XXIX 


Hallar  las  horas  de  orto  y  ocaso  de  un  astro. — Análisis  de  esta  fórmula. — Caso  del  Sol. — 
Manera  práctica  de  hallar  las  horas  de  orto  y  ocaso  verdadero.— Hallar  las  horas  de 
orto  y  ocaso  apareóte. 

515.    Hallar  las  horas  de  orto  y  ocaso  de  un  astro.— Si 

en  la  expresión 

sen  a  =  sen  /sen  d -\-  eos  / eos  dcos  h 

hacemos  a  =  o  quedará  particularizada  para  el  momento  en  que  el 
astro  se  encuentre  en  el  horizonte  verdadero  y,  por  lo  tanto,  podre- 
mos conocer  su  horario  en  función  de  la  declinación  y  de  la  latitud 
del  cual  se  podrá  deducir  la  hora  del  orto  ú  ocaso  verdadero. 
La  fórmula  se  convertirá  en 

eos  A  =  —  tg/tg  d 

de  la  cual  se  deducirá  el  valor  del  horario  h  que  será  oriental  ú  oc< 
cidental  según  se  trate  del  orto  ó  del  ocaso. 

Si  recordamos  (fig.  23),  lo  que  es  el  arco  semidiurno  de  un  as- 
tro, vemos  que  tiene  el  mismo  número  de  grados  que  su  horario  en 
el  momento  de  nacer  ó  ponerse  de  modo  que  la  fórmula  hallada 
nos  permite  también  conocer  la  extensión  del  arco  semidiurno  que 
es  un  elemento  importante  cuando  se  trata  del  Sol. 

316.  Análisis  de  la  fórmula  anterior.— La  fórmula  antes 
hallada,  nos  permite  deducir  analíticamente  el  distinto  efecto  que  el 
movimiento  diurno  produce  en  el  aparente  de  los  astros,  según  los 
valores  que  tengan  la  latitud  y  declinación,  quedando  asi  plenamen- 
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te  confirmadas  las  deducciones  que  establecimos  al  principio  de 
esta  obra,  fundadas  tan  sólo  en  la  observación. 

Para  ello  consideramos  los  casos  siguientes: 

I.®  Latitud  y  declinación  de  la  misma  especie, — Cuando  ly  d 
sean  del  mismo  signo  eos  h  resulta  negativo  y,  por  lo  tanto,  h  ó  sea 
el  arco  semidiurno  es  mayor  de  ó^*,  de  modo  que  el  astro  está  más 
de  12^  por  encima  del  horizonte.  Si  se  tratase  del  Sol,  el  día  sería 
mayor  que  la  noche. 

2.®  Latitud  y  declinación  de  especie  contraria.  —Cuando  ly  d 
sean  de  signo  contrario,  el  arco  semidiurno  será  menor  de  6^  y,  por 
lo  tanto,  tratándose  del  Sol,  la  noche  será  mayor  que  el  día. 
Luego  queda  comprobado  que  un  astro  estará  más  ó  menos  tiempo 
sobre  el  horizonte  que  debajo  de  él,  según  que  Ja  latitud  y  la  decli- 
nación sean  de  la  misma  ó  de  contraria  especie. 

Si  analizamos  ahora  los  valores  particulares  que  pueden  tomar 
estas  cantidades,  veremos  que: 

Si  /=  o  resulta  eos  A  =  o  y,  por  tanto,  h  =  6**,  luego  para  los 
habitantes  del  ecuador,  siempre  el  arco  diurno  es  igual  al  nocturno 
cualquiera  que  sea  el  astro. 

Si  í/=  o  también  A  =  6**  lo  que  nos  dice,  que  para  todos  los  ha- 
bitantes de  la  tierra,  tiene  igual  duración  el  intervalo  en  que  un  as- 
tro  de  declinación  cero,  se  halla  por  encima  ó  por  debajo  del  ho- 
rizonte. 

Cuando  la  declinación  del  astro  sea  complemento  de  la  latitud, 
el  segundo  miembro  de  la  fórmula  es  igual  á  la  unidad,  de  modo 
que,  ú  ly  d son  del  mismo  signo,  el  eos h  será  igual  á  menos  uno 
y,  por  tanto,  A  =  12**  ó  sea  el  arco  diurno  igual  á  24**  y,  por  lo  tan- 
to, el  astro  estará  durante  todo  el  día  por  encima  del  horizonte,  tan- 
genteándolo  un  momento,  cuando  corte  al  meridiano  inferior. 

Si  ly  d fuesen  de  contrario  signo  resultaría  eos  A  =  i,  A  =  c^ 
y  por  tanto,  sería  nulo  el  arco  diurno;  el  astro  tangentearía  al  hori- 
zonte sin  aparecer  á  la  vista  del  observador. 

Cuando  la  declinación  del  astro  sea  mayor  que  el  complemento 
de  la  latitud,  el  eos  A  resulta  mayor  que  la  unidad,  absurdo  indica- 
dor de  que  el  astro  nunca  se  halla  en  el  horizonte.  Estará  siempre 
por  encima  ó  por  debajo,  según  que  la  latitud  sea  de  igual  nombre 
6  de  nombre  contrario  que  la  declinación. 

Si  /z=z  90**  6  d=go^  la  fórmula  resulta  también  absurda;  y,  en 
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efecto,  en  el-  primer  caso  el  observador  tiene  por  horizonte  il  ecua- 
dor de  modo  que  se  halla  en  el  caso  de  la  esfera  paralela  (fig.  6). 
Los  astros  de  su  hemisferio  estarán  siempre  á  su  vista  y  los  del 
opuesto  son  siempre  invisibles  para  él.  En  el  segundo  caso  el  astro 
no  posee  movimiento  aparente,  se  halla  fijo  en  el  polo  para  los  ha- 
bitantes de  su  hemisferio  y  no  pueden  verlo  los  del  opuesto. 

Oftos  y  ocasos  del  Sol, — Si  aplicamos  al  Sol  todo  cuanto  deja- 
mos manifestado  veremos  que  para  los  habitantes  del  ecuador  la 
duración  del  día  y  de  la  noche  es  la  misma  durante  todo  el  año.  El 
Sol  nace  para  cada  uno  á  las  6^  de  la  mañana  y  se  pone  á  las  6*^  de 
la  tarde.  El  día  2 1  de  Marzo  cuando  su  declinación  es  cero,  la  sali- 
da y  la  puesta  se  verificará  por  los  puntos  cardinales  E.  y  W.  y  en 
los  dias  sucesivos  á^ medida  que  aumenta  la  declinación  boreal,  au- 
mentará también  la  amplitud  en  el  sentido  norte,  y  pasando  por  los 
mismos  valores  que  aquélla,  llegará  á  su  máximo  el  2 1  de  Junio.  A 
partir  de  este  dia  va  disminuyendo  como  la  declinación,  para  alcan- 
zar el  valor  cero  el  23  de  Septiembre,  en  que  vuelve  á  salir  y  á 
ponerse  por  los  puntos  E.  y  W.  A  partir  de  aquí  y  conservándose 
siempre  el  arco  diurno  igual  al  nocturno,  pasa  la  amplitud  á  ser  sur 
hasta  el  2 1  Diciembre  que  alcanza  su  mayor  valor,  disminuyendo 
otra  vez  hasta  el  2 1  de  Marzo. 

A  medida  que  la  latitud  aumenta,  van  acentuándose  las  diferen- 
cias entre  la  duración  del  día  y  de  la  noche,  hasta  llegar  á  los 
66^  33'  complemento  de  la  máxima  declinación  del  Sol.  En  toda 
esta  extensión  de  la  Tierra,  que  abarca  la  zona  tórrida  y  las  dos 
templadas,  el  Sol  sale  y  se  pone  el  día  2 1  de  Marzo  por  los  puntos 
cardinales  E.  y  W.  y  la  duración  del  día  es  de  12"* ,  igual  á  la  noche. 
A  partir  de  aquí,  va  aumentando  la  duración  del  día  para  los  habi- 
tantes del  hemisferio  N.  y  con  ella  la  amplitud  N.  y  disminuyendo 
para  los  del  S.  cuya  amplitud  S.  también  aumenta,  tanto  más  cuan- 
to mayor  es  su  latitud,  hasta  el  día  2 1  de  Junio  que  se  verifica  la 
máxima  norte  para  los  primeros  y  sur  para  los  últimos.  Los  situa- 
dos en  el  paralelo  de  65**  33'  N.  no  tienen  noche  en  el  citado  día,  el 
Sol  describe  un  círculo  tangente  al  horizonte,  siendo  la  amplitud  de 
90^  N.  y  los  del  paralelo  66®  33'  S.  tienen  una  noche  continua,  sólo 
aclarada  por  el  crepúsculo,  cuando  el  Sol  tangentee  al  horizonte  por 
debajo  de  él,  con  una  amplitud  de  90®  S. 

Desde  el  2 1  de  Junio,  van  disminuyendo  los  valores  de  la  am- 
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plitud  hasta  llegar  á  anularse  el  23  de  Septiembre,  cuando  la  decli- 
nación sea  cero  otra  vez.  A  partir  de  aquí  los  días  son  menores  que 
las  noches  en  el  hemisferio  N.,  mayores  en  el  S.,  y  las  amplitudes  S. 
en  el  primero  y  N.  en  el  segundo  aumentan,  y  cuando  el  21  de  Di- 
ciembre llegue  el  Sol  á  su  máxima  declinación  austral,  tienen  todos 
sus  máximas  amplitudes.  A  partir  de  esta  fecha  va  disminuyendo 
la  amplitud  hasta  el  2 1  de  Marzo  en  que  vuelve  á  ser  el  día  igual  á 
la  noche,  para  todos  los  habitantes  de  nuestro  planeta  y  la  amplitud 
igual  á  cero. 

Los  que  están  situados  en  las  zonas  glaciales,  es  decir,  los  que 
tienen  latitudes  superiores  á  los  66**  33',  norte  6  sur,  tienen  el  día 
igual  á  la  noche  el  2 1  de  Marzo  y  á  partir  de  aquí,  aumentan  rau- 
damente las  amplitudes  y  con  ellas  los  días  del  hemisferio  N.  mien- 
tras disminuyen  en  el  S.  con  la  misma  rapidez,  hasta  producirse 
en  él  primero  un  día  continuado  y  una  noche  también  continua  en 
el  segundo,  cesando  los  ortos  y  ocasos,  tan  pronto  la  declinación 
del  Sol  va  alcanzando  un  valor  mayor  que  el  complemento  de  la 
latitud.  Así  cuando  aquélla  valga  más  de  un  grado,  ya  no  se  pone 
el  Sol,  para  los  que  pudiesen  habitar  los  89^  de  latitud  N.  hasta  las 
proximidades  del  23  de  Septiembre.  En  cambio,  en  el  paralelo  de 
89®  S.  no  sale,  y  la  noche  será  continua  durante  el  mismo  intervalo. 
Este  fenómeno  se  irá  repitiendo  en  los  sucesivos  paralelos  de  me- 
nor latitud  con  menos  intensidad,  á  medida  que  vaya  aumentando 
la  declinación  del  Sol,  hasta  21  de  Junio  que  alcanzará  al  último 
paralelo  que  goza  de  este  curioso  fenómeno,  al  de  66**  33'.  Desde 
esta  fecha  hasta  el  23  de  Septiembre,  siguen  repitiéndose  los  mis- 
mos fenómenos  en  orden  inverso,  vuelven  sucesivamente  á  tener 
noche  los  del  N.  día  los  del  S.  y  el  23  de  Septiembre  se  iguala  otra 
vez  el  día  á  la  noche.  Desde  esta  época  hasta  el  2 1  de  Marzo, 
durante  todo  el  tiempo  que  la  declinación  del  Sol  es  austral,  suce- 
de todo  del  mismo  modo,  pero  en  orden  inverso,  los  del  S.  empie- 
zan á  disfrutar  del  continuado  día  y  los  del  N.  de  la  noche  no  in- 
terrumpida. 

Por  último,  aquel  habitante  que  pudiera  permanecer  en  uno  de 
ambos  polos,  vería  salir  el  Sol  en  uno  de  los  equinoccios,  para  no 
ocultarse  ya  hasta  el  siguiente.  Durante  estos  seis  meses  lo  vería 
describir  una  lenta  espiral,  hasta  alcanzar  una  altura  sobre  el  hori- 
zonte igual  á  la  máxima  declinación.  Después  iría  descendiendo 
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hasta  tocar  al  horizonte,  donde  se  sumergiría  durante  otros  se: 


317.  Manera  práctica  de  hallar  las  horas  de  orto 
ocaso.— Para  hallar  la  hora  de  orto  ú  ocaso  de  un  astro,  se  podrí 
calcular  el  horario  por  la  fórmula  anterior  y  deducir  de  él  la  hor 
en  la  clase  de  Uempo  que  se  desee.  Pero  esta  hora  no  requier 
exactitud,  basta  con  que  se  obtenga  al  minuto;  de  modo  que  en  ] 
práctica  siempre  se  resuelve  este  problema  valiéndose  de  las  tabU 
calculadas  con  dicho  objeto. 

La  XXV  de  nuestra  colección  da  la  diferencia  ascensional,  < 
decir,  la  que  existe  entre  ó*  y  el  arco  semidiurno,  6  sea  el  arco  d 
ecuador  contado  desde  el  punto  cardinal  E.  ú  W.  hasta  el  circuí 
horario  del  astro  en  el  momento  de  nacer  ó  de  ponerse.  Los  argí 
mentos  de  la  tabla  son,  naturalmente,  la  latitud  y  la  declinación 
para  mayor  comodidad  vienen  dadas  en  tiempo  las  diferencias  a: 
censionales,  que  sumadas  ó  restadas  á  6''  según  que  ambos  elemer 
tos  sean  de  la  misma  ó  contraria  especie,  darán  el  horario  oriental 
occidental  del  astro  en  el  momento  de  nacer  ó  de  ponerse. 

Tratándose  del  Sol,  basta  tomar  del  Almanaque  su  declinació 
al  grado  próximo  y  con  la  latitud  buscar  en  la  tabla  la  diferenci 
ascensíonal  correspondiente,  la  cual  sumada  ó  restada  de  b^  segú 
que  ly  d sean  del  mismo  ó  contrario  signo,  nos  dará  la  H„  del  ocó 
80.  La  del  orto  será  el  suplemento  i  I2''  de  esta  cantidad. 

St  se  trata  de  un  planeta,  con  su  declinación  del  Almanaque 
la  latitud  se  halla  la  diferencia  ascensíonal  y  con  ella  el  horario.  S 
corrige  este  horario  por  retardo  6  aceleración,  y  restándolo  ó  su 
mandólo  á  la  hora  de  paso  por  el  meridiano  del  lugar  hallaremos  1 
hora  media  del  orto  ó  del  ocaso. 

Si  es  la  Luna,  su  gran  movimiento  en  declinación  exige  el  con( 
cimiento  de  una  hora  próxima,  tanto  para  el  orto  como  para  el  oc£ 
so.  Esta  hora  próxima  se  deduce  empíricamente,  sumando  y  restar 
do  á  la  hora  media  del  paso  por  el  meridiano  del  lugar  la  cantida 
indicada  por  el  valor  de  su  declinación  y  de  la  latitud,  teniendo  e 
cuenta  que  la  declinación  de  la  Luna  oscila  entre  limites  muy  poc 
mayores  que  los  del  Sol,  así  es  que  los  fenómenos  antes  explícadc 
para  éste  son  aplicables  con  mayor  extensión  á  la  Luna. 

Con  estas  horas  próximas  se  hallarán  las  declinaciones  corre: 
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pendientes  al  orto  y  ocaso  y  con  ellas  y  la  latitud  las  dos  diferen- 
cias ascensionales.  De  éstas  se  deducirán  los  horarios  que  se  corre- 
girán por  retardo  para  obtener  los  intervalos  medios  que  aplicados 
á  la  hora  media  del  paso  darán  las  horas  medias  de  orto  y  ocaso. 

Cuando  se  trate  de  una  estrella,  se  deducirá  su  horario  de  la  di- 
ferencia ascensional  y  de  aquél  rápidamente,  sin  corregir  la,  ^mse 
hallará  la  H  m. 


Ejemplo  72.  Se  quieren  hallar  las  horas  verdaderas  del  orlo 
y  ocaso  verdadero  del  Sol  en  Ferrol  cuya  Lat,  N,  =  43**  28',  el  dta 
6  de  Febrero  de  1905. 

¿0  el  6  =  --  15^  43;  j        Tabla  XXV.  D.*  ^  =  i^    2™ 
/=+  43   28   S 

Ht,  ocaso  =  4^  58 
Hvorto  =  7**    2 


m 
m 


Ejemplo  73.  Hallar  las  H  m  de  orto  y  ocaso  del  Sol  en 
Lat  S,  =  31^  29'  y  Long,  W,  =  2^  15'"  i2«  el  día  10  de  Febrero 
de  1905. 

rf©el.o  =  -i4»27;j         Tabla  XXV  D/ «  =  o»  36- 

/=  31       29      ^  ^ 


E.  /el  10  =  +  14"»  H„  ocaso  =  6*^  36 

Hp  orto  =  5"»  24 
E./f=  +  i4 


m 
m 
m 


H  m  ocaso  =  6**  50" 
H  m  orto  =  5**  38" 

Ejemplo  74.  Se  quieren  hallar  las  Hm  de  orto  y  ocaso  de 
Júpiter  el  día  8  de  Febrero  de  1905  en  Za/.  JV.  =  40®  21'  y 
Long,  E,  =  o^  10"^  15* 

</ Júp.  el  8=  f  S*»  38' 
/=+4i''  20' 

Tabla  XXV.  D."  a^  oh  30™  Kmp  l.^r  ra.'=  4h 2im.8  A.*n=3«  .3 

//  onental  del  orto  ==  6*»  30"»  Hm  p  I  =  4l»2i«  8 

h  occidental  del  ocaso  ■=.  6h  30™  he  por  A.*n=:  6  30 

C.  por  A.on  = o_  jj  ^  orto=2il«5iB.8  del  7 

h  c  por  A.ón  =  6»"  30»  H  m  ocaso=io  51  ,8  del  8 
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Ejemplo  75.  Se  quieren  hallar  las  Hm  del  orto  y  ocaso  de 
la  Luna  el  día  19  de  Febrero  de  1905  en  Z¿í/, -M  =  40®  21'  y 
Long.  E.  =  i^  10"  15» 

La  declinación  de  la  Luna  el  día  19  oscila  entre  11°.5  y  7^5  N.,  luego 
para  un  observador  situado  en  una  latitud  de  40**  N.  saldrá  á  unos  12**  ó  14** 
al  N.  del  punto  cardinal  E.  y  se  pondrá  un  poco  más  cerca  del  W.  toda 
vez  que  la  declinación  va  disminuyendo.  La  diferencia  ascensional  es  la 
proyección  de  la  amplitud  sobre  el  ecuador  y  como  éste  se  halla  inclinado 
sobre  el  horizonte  unos  50**  el  valor  de  la  primera  será  de  unos  6**  á  8**  ó 
sea  media  hora.  De  modo  que,  próximamente,  el  horario  al  orto  y  al  ocaso 
será  de  6**  30"*  que  aumentado  en  un  cuarto  de  hora  por  efecto  del  retardo, 
dará  6*»  45™  de  t  m.  para  valor  del  intervalo  comprendido  entre  la  H  w 
del  paso,  el  orto  y  el  ocaso;  por  lo  tanto,  quedan  determinadas  las  horas 
próximas  necesarias  para  hallar  la  declinación. 

H  m  /  S  F=   I2h  26m.5       R.''=56.tn4 
Tabla  XXXIII.       c  por  R."  y  L=—        3    .0 

H  m  p  I—   12    23    .5  KmJ>l=   12*»  23^.5 

I  m  orto= — 6    45    .0  I  m  ocaso=-f  6    45   .0 

H  m  p.**  orto=     5    38    .5  H  w  p.*  ocaso=   19      8  .5 

Long.  E=     I     10    .0  Long.  E.=     i     10  .0 

K  m  r  orto=     4*»  28"».5  K  m  r  ocaso=   17^  580^.5 

*f  ([  411  =  +  iC»  56'  ^  ([  i8h  =4.  8*  33' 

Tabla  XXVJ^^'*  t '^"*?  D.»aorto=oh  37"»       }  ^^^    ^'5   D.»  a  ocaso=ol»  29"» 

h.  oriental  orto=  6^   370»  h.  occidental  ocasorz:  6^   29" 

Tabla  XXIII.     c  por  R.- y  A =4-      16  c.  por  R.*  y  A=-|.      15 


I  m  orto=  6  53  I  m  ocafio=  6     44 

Hwp.'*/=I2  23    5  H /«  p.* /=I2     23    .5 

H /«  orto=  5^  30«n5  H  m  ocaso  =19!»     y^  .$ 

Ejemplo  76.    Se  quieren  hallar  las  H  m  de  orto  y  ocaso  de 

Sirius  el  día   10  de  Febrero  de   1^0$  en  Lat,  N.  =  43**   35'  y 
Long.  W,^=-V^  9" . 

i  *  '1  ir^'fh  ^^'^       Tabla XXv5C^°-^^:-5  D.-a=ih    5» 
^  *  el  10=       6h  41»  \  y  +43*.5  ^ 

h.  oriental  orto=4l>  55 w 

^        t K       «.  h.  occidental=4    55 

Aaorto=i9^      5*  Aa  ocaso=  4!»  55»" 

yR  «   =641  jH  »   .=  6     \i 

H  j  orto=25     46  Hjocaso=ii     36 

^m=2i      20  jít  m=2i     20 


i 


r  •  .  ■ 


I       •    . 


H  m  orto=  4*»   26"*  H  m  ocaso=i4l»  i6»n 
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318.  Hallar  las  horas  de  orto  y  ocaso  aparentes  del 
Sol. — Se  dice  que  un  astro  se  halla  en  su  orto  ú  ocaso  aparente,  en 
el  momento  en  que  se  descubre  ó  se  oculta  por  el  horizonte  de  la 
mar.  Cuando  el  astro  se  encuentra  en  el  horizonte  verdadero,  hace 
tiempo  que  ha  salido  para  un  observado]^  situado  á  cierta  altura,  que 
lo  distinguirá  tan  pronto  se  halle  en  su  horizonte  visible.  Además, 
la  refracción  al  elevar  el  astro,  hace  que  alcance  más  pronto  el  pun- 
to del  horizonte  que  distingue  el  observador  y  si  aquél  tiene  diá- 
metro a  preciable,  se  verá  su  contorno  con  antelación.  Como  las 
horas  del  orto  y  ocaso  verdadero,  se  han  determinado  para  el  mo- 
mento en  que  el  astro  se  hallaba  en  el  horizonte  racional,  también 
se  harán  sentir  los  efectos  de  la  paralaje,  retrasando  el  momento 
del  paso  por  el  horizonte  visible.  De  modo  que,  en  resumen,  la  de- 
presión, refracción,  semidiámetro  y  paralaje,  han  de  modificar  nece- 
sariamente el  momento  del  orto  ú  ocaso  aparentes. 

En  todos  los  astros,  á  excepción  de  la  Luna,  supera  la  refrac- 
ción á  la  paralaje,  de  modo  que  esta  cantidad  negativa  agregada  á 
la  depresión,  que  también  lo  es,  producirá  una  altura  verdadera  ne- 
gativa cuando  sea  cero  la  observada,  es  decir,  cuando  el  astro  se 
halle  en  el  horizonte  visible.  En  cambio  en  la  Luna  resulta  positiva 
la  altura  verdadera,  porque  predomina  la  paralaje.  Así  es  que  en 
todos  los  astros,  menos  este  último,  la  hora  de  su  orto  aparente  es 
anterior  á  la  del  verdadero  y  posterior  la  del  ocaso. 

En  la  práctica  sólo  interesan  conocer  los  momentos  del  orto  y 
ocaso  aparentes  del  limbo  superior  del  Sol,  con  cuyo  objeto  se  cal- 
cula la  corrección  que  es  preciso  aplicar  á  las  horas  del  orto  y  oca- 
so verdaderos,  para  obtener  las  del  aparente. 

Según  hemos  deducido  al  tratar  de  las  circunstancias  favora- 
bles (303)  para  el  cálculo  de  la  hora,  el  error  que  recae  en  el  hora- 
rio por  un  cierto  error  en  la  altura  es 

eos  a  ^a 


Lh  = 


eos  /  eos  ^  sen  ^ 


y  como  ú;  =  ¿7  y  A  =  90**  —  (D.*  á)  tendremos 

ka  sec  / 

Lh=. ; ; .  (i) 

cosa  eos  (D.* a)  ^  ' 

Pero  vemos  en  la  figura   1 9 1  que  siendo  ^  H  el  horizonte,  e  a 
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el  ecuador  y  daél  círculo  fiorario  del  astro,  se  forma  un  triángulo 
esférico  rectángulo  en  el  cual 

eos  Ap  =  eos  d  eos  (D.*  a); 

luego  sustituyendo  este  valor  en  la  fórmula  (i)  se  hallará  que 

A  a  sec  / 

A  A  = -—  =  —  ^a  sec  /sec  A« 

eos  Ap 

en  cuya  expresión  A  ^  y  A  a  vendrán  expresadas  en  la  misma  uni- 
dad. Pero  A  a  se  expresa  en  segun- 
dos de  arco  y  A  ^  nos  conviene  ex- 
presarlo en  segundos  de  tiempo  y 
como  un  cierto  número  de  segundos 
de  arco  equivale  á  6o  veces  el  nú- 
mero de  segundos  de  tiempo  co- 
rrespondientes, podremos  escribir 

A  A'.óo  =  —  A  a"  sec  /  sec  Ap 

de  donde 

^a'' 

A  A«  = sec  /sec  A» 

6o 

fórmula  que  nos  da  el  valor  de  la  corrección  necesaria  para  pasar 
de  las  horas  de  orto  y  ocaso  verdadero  al  aparente,  si  en  ella  se 
sustituye  en  vez  de  A  a,  el  valor  negativo  que  tiene  la  altura  cuan- 
do el  limbo  superior  del  Sol  se  halla  en  el  horizonte  de  la  mar. 

Si  consideramos  la  elevación  del  observador,  nula,  la  refracción 
igual  á  34  45"  y  el  semidiámetro  igual  á  16',  el  valor  de  la  altura 
verdadera  que  corresponde  á  la  observada  cero,  será  50'  45"  y  par- 
tiendo por  60  resultará  203';  asi  es  que  la  fórmula  anterior  se  con- 
vierte en 

A  A»  =  —  203'  sec  /sec  Ap 

fórmula  con  la  cual  se  ha  construido  la  tabla  XXIV  de  nuestra  co- 
lección. 

Sus  argumentos  son  la  latitud  y  la  declinación.  En  el  punto  de 
encuentro  de  ambos,  se  halla  la  corrección  que  sumaremos  siempre 
á  la  hora  del  ocaso  verdadero^  y  restaremos  á  la  del  orto  para  ob- 
tener las  horas  del  ocaso  y  orto  aparentes. 
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Ejemplo  77.  Se  quieren  hallar  las  H  m  de  orlo  y  ocaso  apa- 
rentes del  Sol  el  dCa  10  de  Febrero  de  19^15  en  lat  N,  =  43°  30' 

rf0el  10  =  -  14-27 
/  =  +  43*  30 

E. /el  10  =  +  I4»n.5 

Tabla  XXV  \  ""^^  7  'f '5     D.'  a  =  oh  57- 
(    y    +43-5 

H  V  ocaso  verdadero  =  5'»    2«      H  f  orto  verdadero  =  6h  57"»  de  la  mafiana 
TabUXXlV         C  =  -f     5™  C  =  __5m 

H  V  ocaso  aparente  =  5^    8™        H  z'  orto  aparente  =  6h  52» 
E.  /  =  -j-  14  E.  /  =  -f  14 

H  m  ocaso  aparente  =  5I1  22"»       H  //«  orto  aparente  =  7^    6™ 

En  los  buques  de  guerra  es  necesario  calcular  diariamente  la 
hora  media  de  la  puesta  aparente  del  Sol  y  se  acostumbra  á  efec- 
tuar el  cálculo  para  todo  el  mes  poniéndolo  en  una  tablilla.  Basta 
con  hallar  las  horas  de  puesta  de  cinco  en  cinco  días,  é  interpolar 
después  entre  ellas. 


CAPITULO  XXX 
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Observaciones  sobre  las  mareas.  —  Teoría  de  las  mareas.  — Teoría  de  Newton.  —  Astros  que 
influyen  en  las  mareas. — Acción  combinada  de  la  Luna  y  el  Sol. — Influenda  de  la  de- 
clinación y  la  paralaje. — Desigualdad  semimensual. — Desigualdad  diurna. = Objeciones 
á  la  teoría  de  Newton. — Teoría  de  Laplace. — Hora  de  la  marea. — Altura  de  la  marea 

319.  Observaciones  sobre  las  mareas.— Cuando  se  ob- 
serva con  frecuencia  el  nivel  del  mar,  refiriéndolo  á  una 'escala  gra- 
duada, adosada  verticalmente  á  un  muelle,  se  nota  que  el  agua  as- 
ciende lentamente  hasta  alcanzar  un  nivel  máximo,  desciende  des- 
pués hasta  un  mínimo  y  repite  periódicamente  sus  fluctuaciones,  con 
amplitudes  variables  entre  ciertos  límites. 

Estas  alteraciones  del  nivel  del  mar,  siempre  periódicas  pero 
muy  distintas,  según  el  lugar  donde  se  consideren  y  la  época  en  que 
se  observan,  reciben  el  nombre  de  mareas.  Cuando  crece  el  nivel 
del  mar,  se  dice  que  la  marea  sube^  que  es  entrante  ó  que  nos  en- 
contramos en  el  flujo,  y  al  llegar  á  su  máxima  altura,  queda  el  nivel 
estacionario  un  corto  tiempo,  y  entonces  se  dice  que  se  verifica  la 
pleamar:  después  baja  la  marea,  empieza  el  rejlujo  ó  la  marea  es 
saliente,  y  cuando  alcanza  su  menor  altura,  queda  otra  vez  estacio- 
nario el  nivel,  y  se  dice  que  ha  llegado  la  bajamar. 

La  diferencia  entre  las  dos  alturas,  correspondientes  á  la  plea- 
mar y  á  la  bajamar,  indicadas  en  la  escala  graduada,  es  lo  que  se 
llama  amplitud  de  la  marea,  la  cual  es  muy  diferente  según  el  lugar 
que  se  considere;  así  en  los  puertos  del  Mediterráneo  es  tan  peque- 
ña, que  casi  pasa  desapercibida  la  marea,  mientras  que  en  los  de  las 
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costas  occidentales  de  Francia  y  de  IngUterra,  alcanza  dimensiones 
suficientes  para  que  los  buques  atracados  en  los  muelles,  queden  en 
seco  durante  la  baja  mar.  En  cambio,  en  casi  tolos  los  puertos,  el 
período  que  transcurre  entre  la  pleamar  y  la  bajamar,  suele  ser  de 
unas  seis  horas  y  cuarto,  de  modo  que  próximamente  en  24^  50",  se 
verifican  dos  pleamares  y  dos  bajamares.  La  duración  de  este  perío- 
do, casi  idéntico  al  del  día  lunar,  hizo  sospechar  desde  muy  anti- 
guo, la  influencia  que  este  astro  debe  tener  en  el  fenómeno  que  nos 
ocupa. 

Se  llama  altura  de  la  marea  la  diferencia  entre  el  nivel  corres- 
pondiente á  la  pleamar  y  el  nivel  medio  de  las  aguas,  que  resulta 
constante  para  cada  lugar. 

Esta  altura  es  una  cantidad  variable,  periódica,  cuyas  alteracio- 
nes dependen  de  las  causas  que  después  analizaremos. 

320.  Teoría  de  las  mareas. — Desde  muy  antiguo,  tan  pron- 
to se  observó  que  el  período  de  las  mareas  concordaba  con  el  día 
lunar  y  que  su  amplitud  guardaba  cierta  relación  con  las  posiciones 
relativas  del  Sol  y  de  la  Luna,  empezó  á  sospecharse  el  influjo  que 
estos  dos  astros  debían  ejercer  en  los  movimientos  del  agua;  pero 
hasta  que  Newton  descubrió  la  ley  de  la  gravitación  universal,  no 
se  pudo  explicar  fundadamente  el  efecto  que  ambos  astros  produ- 
cen en  los  Océanos,  atrayendo  con  mayor  intensidad  á  las  partícu- 
las de  agua  más  próximas,  y  produciendo  por  tanto  alteraciones  en 
la  masa  líquida,  que  dan  margen  al  fenómeno  que  analizamos,  estu- 
diado primero  por  Newton  y  perfeccionado  después  por  Laplace. 

321.  Teoría  del  equilibrio  ó  de  Newton.— Cuando  al  des- 
cubrir su  ley  fundamental,  sospechó  Newton,  la  atracción  que  debían 
ejercer  los  astros  y  esencialmente  los  más  próximos,  sobre  la  parte 
líquida  de  nuestro  planeta,  inició  el  estudio  *  de  estos  movimientos 
basándose,  con  objeto  de  facilitarlo,  en  las  dos  hipótesis  siguientes: 

I.*  La  Tierra  se  considera  como  una  esfera  sólida,  homogénea, 
cubierta  en  toda  su  superficie  de  una  capa  de  agua,  somera,  si  se  la 
compara  con  el  espesor  del  núcleo;  profunda,  al  ponerla  en  paran- 
gón con  la  altura  de  la  marea. 

2.*^  Las  partículas  líquidas  adquieren  instantáneamente  la  posi- 
ción de  equilibrio  que  les  corresponde,  según  la  acción  de  las  fuer- 
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zas  que  las  solicita,  es  decir,  que  el  líquido  no  tíene  inercia,  ni  vis- 
cosidad, ni  hay  rozamiento  entre  él,  la  atmósfera  que  lo  envuelve, 
y  el  núcleo  que  lo  soporta. 

En  estas  condiciones  el  problema  se  simplifica  y  queda  reduci- 
do á  determinar  la  superficie  de  equilibrio  de  la  capa  líquida,  que 
debe  ser  naturalmente  normal  en  cada  uno  de  sus  puntos  á  las  re- 
sultantes de  las  fuerzas  que  obren  sobre  ellos.  En  consecuencia  di- 
cha superficie  será  esférica,  mientras  el  agua  se  halle  sólo  sometida 
á  la  atracción  del  núcleo  sólido  homogéneo;  pero  tan  pronto  se  pro- 
duzca la  acción  recíproca  con  un  astro,  cambiará  de  forma,  adop- 
tando la  de  un  elipsoide  de  revolución. 


Fig.  I9'«- 

Y  en  efecto;  consideremos  que  sea  T  L  (fig.  192),  la  línea  que 
une  los  centros  de  la  Tierra  y  del  astro,  cuyos  efectos  sobre  la  capa 
líquida  A.  a  Ka'  vamos  á  estudiar.  Llamemos  r  al  radio  de  la  Tie- 
rra, ¿/  á  la  distancia  T  L  que  media  entre  los  centros  de  los  dos  as- 
tros; í  á  la  que  existe  entre  L  y  el  punto  B  de  la  superficie  de  la 
Tierra,  y  /»  á  la  masa  del  astro  L.  Según  la  ley  de  Newton,  la  atrac- 
ción de  aquél  sobre  la  unidad  de  masa  en  el  punto  B,  será 

m 

1^ 
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y  descomponiendo  esta  fuerza  según  la  dirección  T  L  y  su  perpen- 
dicular B  n,  los  valores  de  las  dos  componentes  serán 

Bc  =  T-  eos M L T  Be'  =  —•  sen M L T; 

pero  llamando  O  al  ángulo  B  T  L 

^^^       TLn      d — rcosC 
eos  B  L  T  =  --—  = 

8  8 

B  n      r sen  0 
sen  B  L  T  =  ——  =  — r — 

8  8 

luego 

m{d  —  r  eos  9) 


Bc^ 


B¿:'  = 


8^ 
m  r  sen  6 


3-^ 
Ahora  bien,  en  el  triángulo  B  T  L,  se  verifica  que 

8  =  (¿/'í  +  r2  — 2//rcos  9)^  =  d{i  +  _.  —  2—  cosfl)* 

d^  d 

luego 

m{d  —  r  eos  9) 
B  c  = 


^2  ^ 

tíf3  (i  -j-  _- 2  — -.COSO)^ 


f«  r  sen  6 
Bí:'  = 


d^  d 


y  desarrollando  el  denominador  y  despreciando  por  su  pequenez 

r 
los  términos  que  contengan  las  potencias  de  — >  obtendremos 

d 

m[d — reos  6) 
B  ^  = 


Bc'  = 


d^{l 

—  3 

d 

eos 

») 

m  rsen 

6 

d^l 

—  3 

r 

eos 

;(?) 
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y  como  dentro  de  la  misma  hipótesis, 


r 
=  I  +  3  -T  eos  fi, 


r         f.  d 

1  —  3-3-  eos  O 

d 
sustituyeado,  efectuando  y  reduciendo,  hallaremos,  por  último, 

m    .   imr  eos  fi 


B^=  — + 


d^    '  d^ 

_   .       mt  sen  6 
B  ¿:  = 

Si  ahora  proyectamos  estas  dos  fuerzas  sobre  la  vertical  T  Z  y 

m 
hacemos  abstracción  de  la  representada  por  el  término  -7-  que  es 

d^ 

constante  para  todos  los  lugares  de  la  Tierra  y,  por  lo  lanto,  no 
generará  movimiento  relativo  alguno,  hallaremos  la  fuerza/  que 
tiende  á  producir  el  movimiento  vertical  de  las  aguas  cuya  expre- 
sión será 

/=  B  c  eos  í  —  B  ^'  sen  6 

ó  sea 

mr  ^  /»       ^^ , 

/  =  —TT  (2  cos2  ^  —  sen*^  0)  =  -— -  (3  cos^  O  —  i). 
d^  d^ 

Particularizando  la  expresión  de  esta  fuerza  para  los  valores 
de  í  correspondientes  á  los  puntos  a.  A,  a'  y  A'  veremos  que  para 

2  9H  T 

el  punto  a 6  =     o® /*=  ■— — 

>       >      A e=    9o<> /=-  — 

»       »       a' e=i8o^ /=  — — 

»       >      A' e  =  27o<> /=   -  — 

luego  no  cabe  duda,  que  en  los  puntos  ay  a!  donde  las  fuerzas  que 
solicitan  á  las  moléculas  de  agua  están  dirigidas  hacia  arriba,  se 
producirán  dos  protuberancias  y  en  los  A  y  A'  en  que  las  fuerzas 
se  dirigen  hacia  abajo,  dos  depresiones  y  como  estos  efectos  son 
análogos,  aunque  de  diferente  intensidad,  para  todas  las  moléculas 
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situadas  en  cada  uno  de  los  dos  hemisferios  en  que  divide  á  la 
capa  líquida  el  círculo  racional  de  iluminación  A  A',  es  indudable 
que  se  ha  de  iniciar  un  movimiento  de  la  masa  acuosa  para  formar 
en  los  puntos  aya!  las  protuberancias  productoras  de  la  pleamar, 
mientras  que  el  nivel  desciende  en  el  círculo  A  A'  dando  origen  á 
las  depresiones  de  la  bajamar,  adoptando  la  masa  líquida,  la  forma 
elipsoidal  que  manifiesta  la  figura. 

Como  el  eje  mayor  del  elipsoide  acuoso,  está  dirigido  siempre 
hacia  el  astro  productor  de  la  marea,  y  éste  cambia  de  posición  f 
también  las  protuberancias  acuosas  cambiarán  de  lugar  sobre  la  su- 
perficie de  la  Tierra.  Parece  á  primera  vista  que  esto  exige  la  tras- 
lación de  enormes  masas  de  agua  de  un  lugar  á  otro,  pero  no  es  así 
en  realidad,  porque  la  evolución  de  la  protuberancia  es  generada» 
como  la  de  las  olas,  por  desplazamientos  circulares  de  las  molécu- 
las, pequeños  y  de  gran  lentitud.  Así  una  protuberancia  de  un  me- 
tro de  altura,  no  exige  en  las  moléculas  más  que  un  movimiento 
circular  de  50  centímetros  de  radio,  realizado  en  el  intervalo  que 
transcurra  entre  dos  faces  iguales  y  consecutivas  del  fenómeno. 

522.  Astros  que  influyen  en  las  mareas.— La  altura 
máxima  de  las  protuberancias  por  encima  de  la  superficie  esférica, 
resulta,  según  hemos  deducido  anteriormente,  proporcional  á  la  ma- 
sa del  astro  que  las  produce  é  inversamente  proporcional  al  cubo 
de  su  distancia,  luego  el  astro  que  inñuirá  más  en  la  producción  de 

m 
las  mareas,  será  aquel  en  que  la  relación  -^  sea  más  considerable. 

Si  comparamos  la  masa  y  distancia  de  la  Luna  con  los  elementos 
análogos  del  Sol,  y  hallamos  los  valores  de  la  relación  anterior  pa- 
ra ambos  astros,  notaremos  que  la  acción  de  la  Luna  es  preponde- 
rante y  casi  dos  veces  y  media  mayor  que  la  del  Sol. 

En  cuanto  al  influjo  de  los  demás  astros,  podemos  afirmar  que 
los  planetas  no  producen  efectos  dignos  de  consideración,  porque  el 
mayor,  Júpiter,  tiene  de  masa  0.00 1  la  del  Sol  y  su  distancia  míni- 
ma á  la  Tierra,  es  cuatro  veces  la  que  separa  á  ésta  del  centro  del 
sistema;  y  el  más  próximo,  que  es  Venus,  se  coloca  á  la  cuarta  par- 
te de  la  distancia  anterior,  pero  su  masa  es  tan  solo  0.000003  de 
modo  que  únicamente  á  la  acción  de  la  Luna  y  el  Sol,  puede  ser 
debido  el  fenómeno  de  las  mareas. 
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323.  Acción  combinada  de  la  Luna  y  el  Sol.— La  ob- 
servación comprueba  plenamente  que  sólo  se  debe  á  estos  dos  as- 
tros el  efecto  de  las  mareas,  tanto  porque  el  intervalo  entre  dos 
pleamares  consecutivas  es  de  12**  24"*,  el  mismo  que  transcurre  en- 
tre los  pasos  de  la  Luna  por  el  meridiano  superior  y  el  inferior,  co- 
mo por  los  distintos  valores  que  se  notan  en  la  amplitud,  siempre 
acordes  con  el  mayor  ó  menor  efecto  de  ambos  astros,  según  las 
posiciones  relativas  que  ocupan  respecto  al  lugar  del  observador, 
toda  vez  que  los  elipsoides  acuosos  producidos  por  cada  uno,  siem- 
pre con  sus  ejes  mayores  en  la  dirección  del  astro,  unas  veces  se 
superpondrán,  sumándose  sus  efectos,  y  otras  se  restarán  cuando 
los  ejes  resulten  perpendiculares,  es  decir  cuando  los  pasos  de  la 
Luna  y  el  Sol  por  el  meridiano,  disten  unas  6** . 

En  el  primer  caso,  la  amplitud  de  la  marea  es  grande,  la  Luna 
es  nueva  ó  llena,  y  entonces  se  dice  que  las  mareas  son  de  stzigias 
ó  vivas;  mientras  que  en  el  segundo,  cuando  nuestro  satélite  se  ha* 
lia  en  sus  cuartos,  la  amplitud  no  es  considerable,  y  entonces  se  di- 
ce que  las  mareas  son  de  ctcadratura  ó  mareas  muertas. 

Si  al  encontrarse  la  Luna  en  las  sizigias,  el  Sol  se  halla  en  los 
equinoccios,  la  declinación  de  la  Luna  no  puede  ser  mayor  de  5®  9' 
de  modo  que  ambos  astros  se  hallan  casi  en  el  ecuador,  donde  es 
máximo  el  valor  de  la  fuerza  centrífuga,  generada  por  la  rotación 
de  la  Tierra.  En  este  caso,  la  altura  de  la  protuberancia  acuosa,  y 
con  ella  la  amplitud  de  la  marea,  aumentada  por  el  efecto  de  dicha 
fuerza,  llega  á  su  máx'mo  en  los  meses  de  Marzo  y  Septiembre. 
Estas  grandes  mareas,  las  mayores  del  año,  toman  el  nombre  de 
equinocciales. 

324.  Influencia  de  la  declinación  y  la  paralaje. — Pues- 
to que  el  eje  mayor  del  elipsoide  acuoso  se  dirige  hacia  el  astro,  la 
posición  de  aquél  queda  determinada  naturalmente,  por  la  declina- 
ción de  éste,  y  como  la  influencia  que  ejerce  en  el  fenómeno  que 
nos  ocupa,  es  inversamente  proporcional  al  cubo  de  la  distancia  y 
ésta  es  función  de  la  paralaje,  claro  es  que  cuanto  mayor  sea  ésta> 
más  grande  resultará  la  amplitud. 

De  modo  que  por  una  parte,  el  valor  de  la  declinación,  indicará 
que  en  el  paralelo  de  igual  latitud,  lugar  geométrico  de  los  polos 
de  iluminación  del  astro,  se  veriñcará  la  mayor  altura  de  la  marea 
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en  el  día  considerado;  y  por  otra,  en  un  cierto  lugar,  la  marea  re- 
sultará más  grande,  cuando  más  lo  sea  la  paralaje.  Así  se  observan 
mareas  relativamente  considerables,  á  pesar  de  hallarse  la  Luna  en 
las  cuadraturas,  cuando  se  encuentra  á  su  distancia  mínima,  ó  sea 
al  pasar  la  paralaje  por  su  máximo  valor. 

Como  las  variaciones  de  la  paralaje  solar  son  muy  pequeñas,  el 
influjo  que  experimentan  la»  mareas  por  esta  causa,  no  es  digno  de 
tenerse  en  cuenta, 

325.  Desigualdad  semimensual. — El  efecto  comUnado 
del  Sol  y  de  la  Luna,  es  causa,  como  antes  hemos  visto,  de  que  en 
general  no  concuerde  la  hora  de  la  pleamar  con  la  del  paso  de  la 
Luna  por  el  meridiano,  y  si  como  primera  aproximación  considera- 
mos que  ambos  astros  se  mueven  en  el  ecuador,  para  hallar  la  hor?. 
de  la  pleamar,  será  necesario  aplicar  una  corrección  á  la  del  paso 
por  el  meridiano,  que  recibe  el  nombre  de  desigtcaldad  semi- 
mensual. 

Esta  corrección  es  cero,  naturalmente,  cuando  la  Luna  y  el  Sol 
pasen  juntos  por  el  meridiano,  puesto  que  coinciden  los  ejes  de  am- 
bos elipsoides  acuosos  y  la  hora  de  la  pleamar  corresponderá  teóri- 
camente al  medio  día  ó  á  la  media  noche.  Durante  el  primer  cuarto, 
la  Luna  avanza  en  el  sentido  directo,  separándose  del  Sol;  el  eje  del 
elipsoide  acuoso  resultante  de  los  dos  generados  por  ambos  as- 
tros, se  hallará  en  el  ángulo  agudo  que  forman  sus  direcciones,  pró- 
ximo y  á  poniente  de  la  Luna,  de  modo  que  el  meridiano  del  lugar 
en  su  giro  diurno,  pasará  antes  por  él  que  por  aquélla  y  la  des- 
igualdad semimensual,  será  negativa,  ó  sea  la  hora  de  la  pleamar 
menor  que  la  del  paso. 

Cuando  la  Luna  llegue  al  primer  cuarto,  los  ejes  de  los  elipsoi- 
des son  perpendiculares  y  el  resultante  vuelve  á  tener  su  eje  mayor 
en  la  dirección  de  la  Luna,  que  pasa  por  el  meridiano  á  las  6'*  y  á 
las  1 8^  .  La  desigualdad  resulta  nula. 

A  partir  de  aquí  los  ejes  de  los  elipsoides  vuelven  á  formar  án- 
gulo agudo,  pero  á  oriente  de  la  Luna,  donde  quedará  el  eje  del  de 
la  marea,  próximo  á  la  dirección  de  este  astro,  por  tanto  la  hora  de 
la  pleamar  será  posterior  al  paso  y  la  desigualdad  positiva  durante 
todo  el  segundo  cuarto.  En  el  tercero  se  repetirán  las  mismas  cir- 
cunstancias que  en  el  primero  y  en  el  cuarto  las  del  segundo. 


ft26.    Desigualdad  diurna.— Mientras  se  considera  a 
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Fig.    193. 

productor  de  la  marea  en  el  ecuador,  las  alturas  a  a'  (fig.  1 93)  y 
de  las  dos  pleamares  consecutivas  en  ud  lugar  del  paralelo  a 
rái:  iguales,  mientras  que  si  el  astro  tiene  cierta  declinación  Q 
(fig.  194)  las  alturas  e  e'  y  t  r'  A'z  las  dos  pleamares   resultarán 


tintas.  La  diferencia  entre  estas  dos  alturas,  dependiente  de  la  d 
nación  del  astro,  se  conoce  con  el  nombre  de  desigualdad  diurn 
altura. 


512  Mareas. 

Esta  inclinación  del  elipsoide  acuoso,  producirá  también  su  efec- 
to sobre  la  hora  de  la  marea,  alterando  por  lo  tanto  el  valor  de  la 
desigualdad  semimensual.  La  variación  diaria  de  esta  cantidad  es 
lo  que  se  llama  desigualdad  diurna  en  la  hora. 

Resulta  por  lo  tanto  que  la  suma  algébrica  de  esta  última  y  de 
la  desigualdad  semimensual,  será  la  cantidad  en  que  difiera  la  hora 

* 

de  la  pleamar  de  la  del  paso  de  la  Luna  por  el  meridiano. 

327.  Objeciones  á  la  teoría  de  Newton. — Analizando 
la  teoría  del  equilibrio  antes  expuesta,  no  puede  dudarse  que  al 
descubrir  Newton  la  ley  de  la  gravitación  universal  dejó  afirmado 
el  verdadero  principio  origen  de  las  mareas;  pero  las  hipótesis  esta- 
blecidas no  concuerdan  con  la  realidad;  entre  la  esfera  líquida  sin 
vizcosidad  alguna,  y  las  partes  acuosas  del  planeta,  median  extraor- 
dinarias diferencias,  que  no  podían  menos  de  provocar  discrepan- 
cias entre  las  deduciones  de  la  teoría  y  de  la  observación  y  con 
ellas,  razonadas  objeciones  á  la  teoría  Newtoniana>  entre  las  que 
descuellan  las  siguientes: 

1,*  La  máxima  altura  de  la  marea,  que  ha  de  observarse  natu- 
ralmente en  las  regiones  ecuatoriales,  debiera  ser  á  lo  sumo  de  unos 
6o  centímetros,  y  se  ha  comprobado  que  en  puertos  de  latitud  ele. 
vada  como  por  ejemplo  Grauville,  alcanza  hasta  15  metros. 

2.**  La  pleamar  debería  verificarse  precisamente  en  el  momen- 
to del  paso  de  los  astros  por  el  meridiano,  y  se  produce  mucho  des- 
pués, con  intervalos  que  á  veces  llegan  á  valer  hasta  dos  ó  tres  días. 
Este  retardo,  que  se  conoce  con  el  nombre  de  edad  de  la  marea, 
cuando  corresponde  á  la  mayor  marea  de  una  lunación,  pudiera 
provenir  de  la  inercia  del  agua,  pero  entonces  sería  el  mismo  para 
todos  los  puertos  de  la  misma  región,  y  no  sucede  así.  Entre  puer- 
tos próximos  de  las  costas  inglesas  hay  diferencias  de  46  y  hasta 
1 2  horas. 

3.^  Si  efectivamente  la  masa  líquida  tomase  la  forma  elipsoidal, 
la  altura  de  la  marea  debiera  ser  la  misma  en  los  puertos  próximos, 
cosa  que  no  sucede  en  realidad,  en  el  mar  de  Irlanda  existen  puer- 
tos sin  mareas  sensibles  y  entre  ellos  otros  con  amplitudes  de  10 
metros. 

4.^  Si  la  masa  líquida  tomase  instantáneamente  la  forma  de 
equilibrio  compatible  con  la  magnitud  y  dirección  de  las  fuerzas  i 
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que  está  sometida,  sería  preciso  que  el  agua  se  trasladase  al  lugar 
donde  se  presenta  la  protuberancia  y  como  este  lugar  cambia  con- 
tinuamente respecto  al  astro,  el  agua  se  hallaría  siempre  en  movi- 
miento sin  tomar  nunca  la  posición  de  equilibrio  estable  que  le 
asignaba  la  teoría  Newtoniana. 

Las  anteriores  consideraciones  desvirtúan  profundamente  la  teo- 
ría del  equilibrio,  pero  de  ésta  queda  siempre  vigente: 

i.*^  Que  las  mareas  se  deben  al  influjo  que  la  Luna  y  el  Sol 
ejercen  sobre  las  aguas. 

2.^  Que  las  horas  de  las  pleamares  dependen  de  las  de  paso  de 
dichos  astros  por  el  meridiano. 

3.^  Que  sus  declinaciones,  sus  distancias  y  la  paralaje  de  la 
Luna,  influyen  en  el  fenómeno  que  nos  ocupa. 

De  modo  que,  en  resumen,  Newton  dejó  planteado  el  problema 
en  sus  verdaderos  términos  y  en  condiciones  de  que  sus  sucesores, 
teniendo  en  cuenta  la  verdadera  constitución  acuosa  de  la  Tierra  y 
las  circustancias  especiales  que  concurren  en  cada  mar  y  en  cada 
puerto,  llegasen  á  su  más  completa  solución. 

328.  Teoría  de  Laplace. — Como  hemos  indicado  anterior- 
mente, Laplace  estudiando  á  fondo  el  flujo  y  reflujo  del  mar,  modi- 
ficó la  teoría  de  Newton,  admitiendo  la  primera  hipótesis,  pero  con 
la  modiñcación  de  considerar  variable  la  profundidad  en  los  distin- 
tos puntos  del  océano,  y  estudiando  ya  el  movimiento  de  las  aguas 
debido  no  sólo  á  las  fuerzas  de  la  gravitación,  sino  también  á  la 
gravedad  y  á  la  centrífuga  generada  por  la  rotación  de  la  Tierra. 

Del  concienzudo  trabajo  de  tan  ilustre  hombre  de  ciencia,  se  de- 
dujo ya  la  predicción  de  las  mareas,  tanto  en  lo  que  se  refiere  á  las 
horas  en  que  se  verifican,  como  á  sus  alturas;  pero  todavía  fué  más 
notable  su  descubrimiento  del  movimiento  ondulatorio,  dejando 
sentado  para  lo  futuro,  que  el  productor  de  las  mareas  se  traduce 
en  la  formación  y  propagación  de  ondulaciones,  como  corresponde 
á  toda  alteración  en  el  equilibrio  ó  movimiento  de  una  masa  de  agua. 
Importantísimo  resultado,  plenamente  confirmado  por  la  observación, 
que  permitió  después  llegar  á  la  solución  exacta  del  problema. 

Las  fórmulas  de  Laplace,  algo  complicadas  á  pesar  de  las  sim- 
plificaciones introducidas  por  él  suprimiendo  los  términos  de  escasa 
trascendencia,  pueden  resumirse  en  la  siguiente  regla: 

98 
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La.  hora  de  la  primera  pleamar  posterior  al  paso  de  la  Luna  por 
el  meridiano  es  igtial  d  esta  hora  de  paso,  más  una  corrección. 

Esta  corrección  que  es,  como  hemos  dicho,  la  suma  algébrica  de 
las  desigualdades  semimensual  y  diurna  depende  esencialmente: 

I.**  Del  seno  y  coseno  de  las  declinaciones  del  Sol  y  de  la  Lu- 
na en  la  época  considerada. 

2.^    Del  seno  y  coseno  de  los  ángulos  horarios  de  ambos  astros. 

3.®  De  las  distancias  de  los  astros  á  la  Tierra,  ó  mejor  dicho,  de 
la  relación  de  estas  distancias  á  la  distancia  media  del  astro  corres- 
pondiente, relación  que  varía  según  un  cierto  período,  expresado 
por  senos  y  cosenos  de  ángulos. 

Pues  bien,  si  suponemos  que  los  dos  astros  tengan  su  declina- 
ción nula,  que  pasen  juntos  por  el  meridiano  y  que  se  hallen  á  su 
distancia  media  de  la  Tierra,  los  senos  y  cosenos  de  estas  cantida- 
des se  reducen  á  cero  ó  á  la  unidad  y  las  relaciones  de  que  antes 
hemos  hablado  toman  este  último  valor,  de  modo  que  el  que  adquie- 
re la  corrección,  dependiente  tan  sólo  de  coeficientes  constantes  pa- 
ra cada  lugar,  resulta  también  constante.  En  este  supuesto  la  correc- 
ción toma  el  nombre  de  establecimiento  de  puerto,  que  podemos 
dehnir  con  más  claridad  diciendo:  que  es  el  retardo  que  experimen^ 
ta  la  hora  de  la  pleamar  posterior  á  la  sizigia,  cuando  el  Sol  y  la 
Luna  se  hallen  en  el  ecuador  y  á  sus  distancias  medias  de  la  Tierra. 

Así  el  valor  total  de  la  corrección  antes  indicada,  queda  des- 
compuesto en  dos  partes,  una  el  establecimiento,  cantidad  constan- 
te para  cada  puerto,  y  la  otra  variable,  función  naturalmente  de  la 
posición  relativa  de  ambos  astros  y  de  las  distancias  á  que  se  en- 
cuentran de  nosotros. 

329.  Hora  de  la  marea. — En  resumen,  la  fórmula  de  La- 
place  que  nos  determina  la  hora  de  la  marea,  puede  condensarse  en 
la  siguiente  regla: 

Hora  media  de  la  pleamar  =  Hora  media  de  paso  de  la  Luna 
por  el  meridiano  +  establecimiento  de  puerto  -{-una  corrección. 

El  establecimiento  de  puerto,  obtenido  experimentalmente  para 
cada  uno,  se  halla  en  el  Almanaque  Náutico  para  todos  los  pricipa- 
le?;  y  la  corrección  con  su  signo,  se  obtiene  en  la  tabla  XXXIV,  en- 
trando en  ella  con  la  hora  de  paso  de  la  Luna  por  el  meridiano  y  el 
semidiámetro  de  este  astro. 
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La  hora  que  asi  se  obtiene,  aproximada  tan  sólo,  corresponde  á 
la  primera  ó  segunda  pleamar  del  día,  según  que  su  valor  sea  menor 
ó  mayor  que  12^  y  25°*  que  es  la  duración  del  medio  día  Lunar. 

Conocida  la  hora  de  una  pleamar  se  hallan  próximamente  las 
de  la  anterior  ó  posterior,  así  como  las  de  las  bajamares  intermedias, 
sumando  ó  restando  sucesivamente  6^  más  la  cuarta  parte  del  re- 
tardo, de  modo  que  las  cuatro  horas  obtenidas  queden  comprendi- 
das en  el  día.  Esta  regla  no  es  general  y  no  podrá  aplicarse  más 
que  en  los  puertos  cuyas  mareas  sean  perfectamente  regulares. 


Ejemplo  78.    Se  quieren  hallar  las  horas  de  las  mareas  en  el 
puerto  de  Ferrol  el  día  astronómico  15  de  Septiembre  de  1905. 


Lat.  N.  =  43*  28' 
Long.  W.  =  8n»  9i  .6 

H  m  p/  (J  i.er  m.*  el  15  =  13I»  35m.3 
C.  por  R.'  y  L  =  o 

H  m  p.W  =  13    35   .3 

Estb.*  de  puerto  =3      o  .0 

Ttbia  XXXIV  C  =  —    25  .0 

H  m  2.*  pleamar  =16    10  .3 
6b  4.  J  R/  =    6    10  .6 

H  m  I.*  bajamar  =  9  59  .7 
H  m  I  .*  pleamar  =  3  49  .  i 
H  m  2.*  bajamar  =22    20  .9 


♦  -  -«» 


R.'  =  42»n.5       S.'  ([  =  14  45 


Generalmente  se  hallan  las  mareas  correspondientes  al  día  civil 
y  en  ese  caso,  si  sumando  la  H  ;»  del  paso  de  la  Luna  por  el  meri- 
diano con  el  establecimiento  de  puerto,  resulta  una  cantidad  mayor 
de  12*,  es  decir,  una  hora  perteneciente  al  siguiente  día  civil,  se  to- 
mará la  hora  de  paso  del  día  anterior  y  se  continuará  el  cálculo 
como  antes  expresamos. 
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Ejemplo  79.    Se  quieren  hallar  las  horas  de  las  mareas  en  el 
fuerte  de  Ferrol  el  día  civil  1 5  de  Septiembre. 

Lat  N,  =  43"  28'  H  w  p."  ({;  i.«r  m.^  el  15  =  13»»  35» 

LoDg.  W.  =  8"»  98 .6  Estb."  de  puerto  =    3^ 

Suma  =  i6h  35» 

Hw  p.'  i.«f m.'  eli4  =  12!»  53"»©  •R.»  =  42«n.3       S.'  (£  —  14'  50" 

C.  por  R."  y  L  =  o  .0 

Hmp  1=  12    53  .0' 

,  Estb.*  de  puerto  =    3      o  .0 

TabU  XXXrV  C  =  —    15    o 

H  /«  !.■  pleamar  =    3    38  .0  de  la  madrugada 
6k  4.  J  R.*  =    6    10  .6 

H  971  1/  bajamar  ==    9    48  .6  de  la  mafiana 
H  m  2.*  pleamar  =    3    59  .2  de  la  tarde 
H  m  2/  bajamar  =10      9  .8  de  la  noche 

330.  Altura  de  la  marea.— La  segunda  parte  de  la  predic- 
ción de  las  mareas,  estriba  en  el  conocimiento  de  la  altura  que  al* 
canzará  la  pleamar  ó  bajamar,  un  día  dado,  por  encima  ó  por  debajo 
del  nivel  medio. 

Este  nivel  medio  se  determina  por  observación,  midiendo  en  una 
escala  de  mareas  las  cotas  de  dos  pleamares  consecutivas  y  de  la 
bajamar  intermedia.  Tomando  el  promedio  de  las  alturas  de  las  dos 
pleamares  y  después  el  de  aquél  y  la  altura  de  la  bajamar,  se  ob- 
tendrá el  nivel  medio.  Más  exactamente  puede  hallarse,  midiendo 
las  alturas  de  tres  pleamares  y  sus  dos  bajamares  intermedias.  Si 
llamamos  a^,  a2t  a^,  a^  y  a^j  las  cotas  anotadas  sucesivamente,  se  ha- 

liará  la  media  -^--^- — -,  después  la  de  esta  cantidad  con  a^,  luego  la 

2 
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de  las  dos  bajamares  -^ y,  por  fin,  la  de  los  dos  últimos  resul- 
tados, nos  dará  el  valor  del  nivel  medio.  La  fórmula  que  resume 
todas  estas  operaciones  es 

«1  +  2  Í22  +  2  ¿73  +  2  ^4  +  ¿75 


nm.  = 
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La  altura  de  la  marea  se  obtiene  por  una  sencilla  fórmula  pro- 
ducto de  dos  cantidades;  una  de  ellas,  constante  para  cada  puerto, 
recibe  el  nombre  de  unidad  de  altura  y  es  la  altura  sobre  el  nivel 
medio,  de  la  pleamar  posterior  al  paso  de  la  Luna  por  el  meridiano 
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en  las  zizigias  equinocciales,  cuando  este  astro  se  halla  en  el  ecua- 
dor y  á  su  distancia  media  de  la  Tierra;  la  otra,  variable  cada  día, 
constante  para  todos  los  puertos,  recibe  el  nombre  de  coeficiente 
de  la  marea,  de  modo  que  llamando  w  á  la  primera  y  C  al  segundo, 
la  altura  a  de  la  pleamar  un  día  cualquiera  será 

a=^Qu. 

La  unidad  de  altura,  se  encuentra  en  el  Almanaque  Náutico, 
para  todos  los  puertos  principales  del  globo,  al  lado  de  los  estable- 
cimientos y  el  coeficiente  de  la  marea  se  halla  también  en  el  citado 
Almanaque,  diariamente,  para  las  dos  mareas  que  ocurren  en  alta 
mar,  dentro  de  la  fecha  civil  del  meridiano  de  San  Fernando  indica- 
da á  la  izquierda  de  ambos  coeficientes. 

Bastará  multiplicar  estas  dos  cantidades,  para  obtener  la  altura 
de  la  pleamar  ó  la  depresión  de  la  bajamar,  sobre  ó  bajo  el  nivel  me- 
dio, el  día  que  se  considera. 

Conviene  advertir  que  esta  altura  es  sólo  aproximada,  pues  en 
el  cálculo  de  los  coeficientes  de  la  marea  sólo  se  ha  tenido  en  cuen- 
ta el  efecto  principal  del  Sol  y  de  la  Luna. 

La  unidad  de  altura  es  muy  variable  para  cada  puerto,  así  ve- 
mos que  en  Granville  alcanza  un  valor  de  6.10  metros,  mientras  que 
en  Cartagena  de  Indias  sólo  llega  á  o.io  metros. 

El  valor  máximo  del  coeficiente  de  la  marea  corresponde,  natu- 
ralmente á  los  equinoccios  y  llega  á  ser  de  1.18;  el  mínimo  cuando 
se  verifican  las  mareas  muertas  suele  ser  0.45. 

En  los  planos  donde  se  hallan  representadas  las  costas,  que  se 
conocen  con  el  nombre  de  cartas,  se  encuentran  anotadas  las  pro- 
fundidades del  mar,  pero  referidas  á  la  mayor  bajamar,  con  objeto 
de  que  nunca  un  buque  pueda  encontrarse  en  un  lugar  donde  la 
profundidad  sea  menor  que  la  marcada  en  la  carta. 

Resulta,  por  tanto,  que  dicho  nivel  mínimo  corresponderá  al 
máximo  valor  1.18  del  coeficiente  de  la  marea  y,  por  tanto,  el  nivel 
medio  de  las  aguas  en  el  lugar  que  se  considera,  será  igual  á  la 
profundidad  indicada  en  la  carta,  más  el  producto  de  1.18  por  la 
unidad  de  altura,  es  decir, 

y  com>  un  día  cualquiera,  la  marea  sube  por  encima  del  nivel  me* 
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dio  la  cantidad  C  u,  resulta  que  en  el  momeato  de  la  pleamar,  la  pro- 
fundidad en  el  lugar  y  día  considerado,  será 

/+  i.i8í¿-f-Cí¿=/  +  (i.i8  +  C)u 
y  para  la  bajamar  será 

P  +  ii.is  —  qu.    . 

Conocida  la  amplitud  total  2  C  u  de  la  marea  y  el  intervalo 
6^  -j~  1  ^  QU^  media  entre  la  bajamar  y  la  pleamar,  puede  hallarse 
aproximadamente  la  altura  del  agua  en  un  momento  dado,  por  una 
simple  proporción,  ó  bien  trazando  un  círculo  sobre  una  recta  de 
longitud  2  Cu,  dividiendo  la  semicircunferencia  en  seis  partes  igua- 
les y  trazando  por  los  puntos  de  división  normales  al  diámetro,  ten- 
dremos marcadas  en  éste,  próximamente  de  hora  en  hora,  las  alturas 
de  las  aguas  sobre  la  bajamar  del  día. 

Todo  cuanto  dejamos  indicado- se  refiere  á  las  cartaf  nuestras 
y  á  las  francesas,  pero  no  puede  aplicarse  á  las  cartas  inglesas,  cu- 
yas sondas  se  hallan  referidas  al  nivel  medio  de  todas  las  bajama- 
res de  las  zizigias,  por  lo  cual  puede  ocurrir  que  en  una  bajamar 
equinoccial,  la  profundidad  efectiva  resulte  menor  que  la  indicada 
en  la  carta.  En  estos  últimos  años  el  Almirantazgo  inglés  ha  adop- 
tado un  nivel  más  bajo,  que  no  es,  sin  embargo,  el  de  la  mayor  ba- 
jamar, de  modo  que  al  manejar  las  cartas  inglesas  y  en  las  épocas 
de  las  grandes  mareas  equinocciales,  conviene  tener  presente  lo  que 
se  ha  manifestado. 


CAPITULO  XXXI 


-L^L  JL  -R  :ÉÍ  A. 


Movimiento  ondulatorio.— Análisis  armónico. — Aplicación  á  las  mareas. — Predicción  de 
lis  mareas. — Anuarios  de  las  mareas.— ^Anomalías  de  las  mareas. — Corrientes  de 
marea. 

331.  Movimiento  ondulatorio. — El  estudio  matemático  de 
los  movimientos  ondulatorios,  ha  dado  lugar  á  grandes  trabajos 
científicos,  y  hoy  que  la  ciencia  tiende  á  generalizar  por  completo 
las  teorías  que  antes  aparecían  como  diversas, .  cuando  la  explica- 
ción de  todos  los  fenómenos  físicos  se  funda  en  la  propagación  de 
ondas,  no  podían  las  mareas  escapar  á  tan  conveniente  generaliza- 
ción; y  en  efecto,  desde  que  Laplace  lanzó  la  idea  del  movimiento 
ondulatorio  de  las  aguas,  hasta  los  últimos  y  más  recientes  trabajos 
de  las  comisiones  hidrográficas,  puede  decirse  que  no  se  ha  aban- 
donado tan  seguro  camino,  para  llegar  á  la  solución  del  problema 
de  las  mareas. 

Lagrange,  al  estudiar  este  movimiento,  demostró  que  una  onda 
pequeña  se  propaga  en  aguas  tranquilas,  con  una  velocidad  propor- 
cional á  la  raiz  cuadrada  del  producto  de  la  aceleración  de  la  gra- 
vedad por  la  profundidad,  de  modo  que  llamando  v  ilsí  velocidad 
y  /  á  la  profundidad,  resulta 


Posteriormente,  los  estudios  de  ondas  realizados  en  los  canales, 
por  RusuU,  Bazin  y  otros,  han  comprobado  que  la  velocidad  de  pro- 
pagación, es 
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en  la  cual  ^  es  la  profundidad  uniforme  del  agua  y  a  la  altura  de  la 
ola  por  encima  del  nivel  usual.  Esta  fórmula  puede  escribirse 


v=^jgp{i+-j) 


de  modo  que  si  la  relación  — -  es  muy  pequeña,  como  realmente 

sucede,  puede  considerarse  comprobada  la  ley  de  Lagrange. 

La  onda  de  propagación  del  agua  en  los  canales,  que  se  conoce 
con  el  nombre  de  onda  solitaria,  difiere  de  la  de  la  marea,  en  que 
la  primera  va  siempre  por  encima  del  nivel  usual,  mientras  que  la 
segunda  está  unas  veces  por  encima  y  otras  por  debajo  del  nivel 
de  equilibrio. 

En  cuanto  á  las  velocidades  de  propagación  de  ambas  ondas,  se 
ha  comprobado  que  son  las  mismas. 

Se  conocía  por  observaciones  directas,  el  tiempo  que  tardaba  la 
do  la  marca  en  propagarse  desde  Cherburgo  á  Calais  y  la  profun- 
didad del  Canal,  de  modo  que  pudo  hallarse  la  velocidad  de  propa- 
gación prácticamente  y  por  medio  de  la  fórmula,  ^siendo  los  resul- 
tados concordantes.  Después,  cuando  hubo  necesidad  de  medir  la 
profundidad  del  Océano  al  tender  los  cables  submarinos,  quedó  de- 
mostrado una  vez  más  dicha  conformidad,  porque  se  sabía  que  la 
onda  en  el  Atlántico  se  propagaba  de  sur  á  norte  y  que  empleaba 
1 2.5  horas  en  llegar  desde  Santa  Elena  á  Finisterre,  lo  cual  impli- 
caba una  profundidad  de  7.000  á  8.000  metros,  que  es  la  que  efecti- 
vamente se  obtuvo  en  pleno  Océano. 

Estudiando  las  ondulaciones  en  aguas  tranquilas,  se  observa  que 
al  tirar  una  piedra  se  forman  alrededor  del  punto  de  caida  una  se- 
rie de  ondas  circulares,  que  tienen  dicho  punto  por  centro.  Si  se  co- 
loca un  plano  que  detenga  la  propagación  de  las  ondas,  perpendi- 
cularmente  al  radio  según  el  cual  parecen  marchar,  se  ve  que  se 
reforman  detrás  de  este  obstáculo,  como  si  caia  uno  de  los  extre- 
mos del  plano  fuese  un  nuevo  centro  de  propagación,  mientras  que 
las  otras  ondas  no  perturbadas,  continúan  su  marcha  sin  alteración 
alguna. 

Lo  mismo  sucede  con  la  onda  de  la  marea  del  Atlántico,  que 
remonta  por  la  costa  de  Portugal,  cuando  llega  á  Cabo  Finisterre, 


Mareas. 


521 


donde  se  forma  un  nuevo  centro  de  ondulación,  que  hace  avanzar  & 
la  onda  desde  Finisterre  hasta  el  fondo  del  Golfo  de  Vizcaya,  su- 
cediéndose  las  pleamares  desde  Coruña  hasta  San  Sebastián  y  Bia- 
rritz.  Pero  al  mismo  tiempo  la  onda  principal  ha  seguido  su  curso 


Fig.    I9S. 


y  alcanzará  casi  simultáneamente  la  costa  5.  de  Irlanda,  la  de  In- 
glaterra y  la  de  Bretaña,  de  modo  que  la  pleamar  se  verifica  casi  á 
la  misma  hora  desde  la  desembocadura  del  Loire,  hasta  el  sur  de 
Irlanda,  como  manifiesta  la  6g.  195.  Las  líneas  indicadas  en  ella, 
lugares  geométricos  de  los  puntos  donde  se  veriSca  la  pleamar  si- 
multáneamente, reciben  el  nombre  de  ií'neas  cotidales  (*). 

Si  una  onda  se  propaga  en  un  canal  cuya  sección  no  es  cons- 
tante, varían  la  longitud  y  altura  de  la  ondulación,  de  tal  suerte,  que 

(*)     H«ino*  adopudo  nU  denomiiutdóii   npaDoliMiida  ti  acepdón  liigl«M  colidal  ¡i- 
ntí  ta  uulogU  con  loi  intocei  laliiBU  qae  lu  denomliuii  linea  caiidali. 
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si  la  profundidad  disminuye  se  acorta  la  onda  y  aumenta  su  altura. 
Por  eso  las  mareas  de  nuestro  Frontón  N.  W.  de  gran  profundidad, 
tienen  poca  altura;  pero  á  medida  que  el  fondo  se  eleva  en  suave 
pendiente,  hasta  Bretaña  é  Inglaterra,  crece  la  altura  de  la  marea, 
y  si  la  onda  penetra  en  una  bahía  en  forma  de  embudo,  llega  á  al- 
canzar en  su  fondo  considerable  altura,  como  sucede  en  Saint  Mi- 
chel,  en  Bristol  y  en  la  bahía  Fundy. 

Se  ha  comprobado  también,  que  las  ondulaciones  del  ag^a,  tie- 
nen la  misma  altura  por  encima  que  por  debajo  de  su  nivel  de  equi- 
librio, hecho  comprobado  en  las  mareas,  puesto  que  las  alturas  de 
la  pleamar  y  bajamar,  son  equidistantes  del  nivel  medio. 

En  la  misma  masa  líquida  existen  movimientos  ondulatorios  di- 
ferentes, como  puede  demostrarse,  arrojando  varias  piedras  en 
aguas  tranquilas,  cuyas  ondas  circulares  se  verán  propagarse  inde- 
pendientemente. 

Asi  se  comprenden  ciertas  anomalías  que  se  presentan  en  la 
observación  de  las  mareas,  puesto  que  si  en  un  lugar  dado  se  pro- 
pagan dos  ondas,  la  marea  será  el  resultado  de  la  combinación  de 
ambas,  sumándose  ó  restándose  sus  efectos,  según  la  concordancia 
que  exista  entre  sus  períodos.  Asi  sucede  en  el  estrecho  de  Calais, 
al  cual  llegan  dos  ondas  de  marea,  una  por  el  canal  de  la  Mancha 
procedente  del  Atlántico,  la  otra  por  el  mar  del  Norte  y  al  unirse 
ambas  en  Boulogne,  producen  una  elevación  de  9  metros,  mientras 
que  en  Calais  no  llega  más  que  á  6  metros.  Otras  veces  la  segunda 
onda,  retrasada  respecto  á  la  primera,  viene  á  elevar  el  nivel  de  nue- 
vo, después  que  ya  estaba  iniciado  el  descenso,  provocando  dos 
pleamares  en  un  corto  intervalo,  y  hasta  puede  ocurrir  que  el  nivel 
del  agua  no  se  altere,  cuando  la  protuberancia  de  una  onda  se  co- 
rresponda con  la  depresión  de  la  otra,  como  sucede  en  una  estrecha 
zona  del  mar  de  Irlanda,  en  que  las  mareas  apenas  se  notan,  mien- 
tras que  muy  cerca,  en  Liverpool,  tienen  gran  amplitud. 

Se  comprende,  pues,  cuantas  son  las  diversas  combinaciones  á 
que  pueden  dar  origen  los  movimientos  ondulatorios,  simultáneos, 
y  las  abonadas  condiciones  en  que  se  hallan  los  Archipiélagos  para 
que  se  generen,  produciendo  en  ellos  unas  mareas  completamente 
anormales  y  rebeldes  á  las  leyes  que  antes  hemos  enunciado,  in- 
comprensibles según  las  teorías  de  Newton  y  Laplace  y  sólo  expli- 
cables ante  la  consideración  de  las  diversas  ondas,  que  derivadas  de 
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la  principal  por  circunstancias  locales,  se  combinan  para  formarlas. 
Por  eso  ha  sido  modificado  hoy,  casi  por  completo,  el  antiguo  con- 
cepto teórico  de  las  protuberancias  acuosas,  admitiendo  únicamen- 
te que  éstas  se  forman  en  los  mares  libres  del  hemisferio  sur,  para 
dar  origen  á  las  ondulaciones  productoras  de  las  mareas  en  los 
océanos;  ondulaciones  que  se  deforman,  se  bifurcan  y  se  reflejan  á 
medida  que  se  estrechan  los  continentes,  tendiendo  á  un  equilibrio 
teórico  de  las  aguas,  que  no  alcanzan  jamás.  En  consecuencia  el 
problema  de  las  mareas  ha  encontrado  su  más  acertada  solución  en 
las  observaciones  practicadas  en  cada  lugar,  y  sin  dejar  de  recono- 
cer el  indiscutible  mérito  de  los  trabajos  de  Newton  y  Laplace,  ha 
sido  preciso  relegarlos  á  la  simple  misión  explicativa  del  fenómeno. 

332.  Análisis  armónico. —El  problema  de  la  predicción  de 
las  mareas,  quedó  estacionario  durante  largo  tiempo  á  pesar  de  los 
trabajos  de  Airy,  Whewel,  Lubbock,  Fltzroy  y  otros,  hasta  que  en 
1868  Sir  Willian  Thomson,  publicó  su  notable  estudio  sobre  el  and- 
lisis  armónico  de  las  observaciones  de  las  mareas,  desarrollando  el 
problema  sobre  bases  más  firmes  que  las  de  Laplace,  toda  vez  que 
éste  pasaba  de  la  teoría  á  la  práctica  y  aquél  dedujo  de  la  observa- 
ción de  los  movimientos  ondulatorios  de  las  aguas,  la  solución  del 
problema. 

Lógico  efra,  pues,  esperar  el  éxito  que  alcanzó  el  ilustre  Lord 
Kelvin,  con  su  ingenioso  procedimiento,  puesto  que  mientras  La- 
place  condensaba  los  términos  representación  de  las  ondas,  debidas 
á  las  distintas  posiciones  relativas  del  Sol  y  de  la  Luna,  á  sus  de- 
clinaciones y  distancias  á  la  Tierra,  en  una  fórmula  única,  Lord 
Kelvin  consideró  á  cada  onda  por  separado,  deduciendo  de  su  ob- 
servación los  elementos  que  determinan  á  cada  una  de  ellas,  para 
unirlas  todas  en  su  análisis  armónico. 

Antes  de  pasar  al  desarrollo  de  este  racional  sistema,  empleado 
hoy  exclusivamente  en  la  predicción  de  las  mareas,  vamos  á  dar 
unas  cuantas  definiciones  de  los  elementos  que  forman  el  citado 
análisis,  cuyo  objeto  es  descomponer  el  movimiento  complejo  re- 
presentado por  la  marea,  en  varios  movimientos  elementales  llama- 
dos movimientos  armónicos  simples.  Estos  son  los  que  experimen- 
ta la  proyección  ortogonal  a  (fig.  196)  sobre  un  diámetro  P  Q  de  un 
punto  A  que  recorre  una  circunferencia  con  movimiento  uniforme 
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durante  el  cual,  su  proyección  a  recorrerá  dos  veces  el  diámetro 

P  Q.  La  distancia  del  punto  a  al 
centro  c  se  llama /ase  6  elongación 
de  a  y  cuando  llega  á  ser  máximai 
bien  sea  positiva  como  la  Pí"  ó 
negativa  como  la  Q  c,  recibe  el 
nombre  de  amplitud.  La  fecha  y 
hora  que  determina  el  momento 
en  que  el  punto  se  halla  en  su  má- 
xima elongación  P,  es  la  época  del 
movimiento  armónico  de  a,  cuyo 
periodo  es  el  tiempo  que  emplea 
A  en  recorrer  la  circunferencia. 
La  fracción  del  período  corres- 
pondiente á  un  arco  cualquiera, 
tal  como  A  P,  igual  evidentemen- 
te á  la  misma  fracción  de  circun. 
ferencia  representada  por  el  arco  A  P,  se  conoce  con  el  nombre  de 
argumento  del  movimiento  armónico. 

Según  lo  manifestado,  es  claro  que  la  posición  del  punto  a  en 
cada  instante,  queda  determinada  en  función  del  argumento,  y  de- 
pende naturalmente  de  la  época,  período  y  amplitud  del  movimien- 
to armónico. 


333.    Aplicación  del  análisis  armónico  á  las  mareas.— 

Como  ya  hemos  indicado  al  desarrollar  Lord  Kelvin  su  originalisi- 
mo  estudio  sobre  las  mareas,  consideró  que  el  complejo  movimiento 
vertical  del  nivel  de  las  aguas  debía  ser  generado  por  un  cierto  nu- 
mero de  movimientos  armónicos  simples,  cuyas  ondas,  al  componer- 
se, darían  por  resultante  la  onda  de  la  marea.  Para  ello,  supuso  que 
la  Luna  y  el  Sol  cuyos  efectos  son  tan  variables,  podían  ser  susti- 
tuidos por  otros  cuerpos  ideales  de  efectos  constantes  en  cada  lu- 
gar, disponiendo  sus  masas  y  órbitas  en  forma  tal,  que  la  resultante 
de  la  acción  de  todos  ellos,  fuese  la  misma  que  la  de  los  dos  astros 
productores  de  las  mareas,  con  cuya  hipótesis,  consiguió  reducir  el 
movimiento  compuesto  á  un  cierto  número  de  movimientos  simples 
generados  por  cada  uno  de  los  astros  ideales. 

Lord  Kelvin  demostró  que  era  suficiente  considerar  doce  movi- 
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mientos  simples  para  sustituir  el  de  la  Luna  y  ocho  para  el  Sol* 
adoptando  veinte  astros  ideales  como  representación  suficientemen- 
te exacta  de  los  productores  de  las  mareas.  En  su  consecuencia» 
siendo  constantes  los  efectos  de  estos  supuestos  astros  en  cada  lu- 
gar y  análogos  al  que  produciría  una  Luna  ideal  que  recorriera  una 
órbita  circular  en  el  plano  del  ecuador,  seria  suficiente  conocer  la 
hora  y  altura  de  la  pleamar  posterior  al  paso  del  astro  ideal  por  el 
meridiano  del  lugar,  para  obtener  los  dos  elementos  constantes, 
indicadores  de  las  características  de  todas  las  pleamares  sucesi- 
vas, quedando  asi  reducido  el  problema  total  á  la  observación  y 
conocimiento  en  cada  puerto  de  las  cuarenta  constantes  de  los 
veinte  cuerpos,  productor  cada  uno  de  ellos  de  su  onda  corres- 
pondiente; claro  es,  que  la  observación  de  los  constantes,  ha  de  ser 
suficientemente  larga  para  eliminar  el  influjo  que  en  ellas  pue- 
dan generar  las  circunstancias  anormales  que,  como  el  viento,  pre- 
sión atmosférica,  etc.,  puedan  alterar  la  marea  y  que  á  veces,  pue- 
de prescindirse  de  al^ansi  de  ellas,  cuyos]efectos  no  sean  de  impor« 
tancia. 

Estos  veinte  efectos  parciales  pueden  dividirse,  naturalmente, 
en  tres  grandes  grupos.  Al  primero  y  más  importante  pertenecen 
aquellos  en  los  que  el  periodo  de  la  onda  es  próximamente  de  1 2^  y 
entonces  las  generadas  por  ellos  reciben  el  nombre  de  ondas  semu 
diurnas;  al  segundo  corresponden  aquellas  cuyo  periodo  es  de  24^ 
y  se  llaman  ondas  diurnas,  las  cuales  suelen  ser  de  menor  altura 
que  las  pertenecientes  al  primer  grupo;  y  al  tercero  las  de  gran  pe- 
riodo que  puede  ser  semimensual,  mensual,  semianual  ó  anual.  Ge- 
neralmente estas  ondas  son  de  muy  pequeña  altura  y  sus  efectos  de 
escasa  importancia,  de  modo  que  son  aquellas  que,  según  dijimos 
antes,  pueden  dejar  de  tenerse  en  cuenta. 

La  onda  más  importante  del  primer  grupo,  se  conoce  con  el 
nombre  de  onda  lunar  principal  y  se  considera  generada  por  un 
astro  casi  igual  á  la  Luna,  que  se  mueve  sobre  el  ecuador  descri- 
biendo un  circulo.  El  período  de  esta  onda  es  exactamente  la  mitad 
del  intervalo  comprendido  entre  dos  pasos  de  la  Luna  por  el  meri- 
diano, ó  sea  de  12'»  25"'  14%  de  modo  que  su  altura  máxima  se  veri- 
fica cuando  esta  Luna  hipotética  pasa  por  el  meridiano  superior  ó 
por  el  inferior.  Sigue  á  ésta  en  importancia  la  onda  solar  principal^ 
generada  por  un  Sol  ficticio  moviéndose  en  el  ecuador  á  distancia 
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constante.  La  altura  de  esta  onda  es  menor  que  la  mitad  de  la  que 
alcanza  la  lunar  principal. 

Sigue  en  importancia,  otra  onda  semidiurna  llamada  elíptica  Itt^ 
nar,  cuyo  período  es  de  12'*  39"*.5  y  que  representa  el  efecto  princi- 
pal del  movimiento  elíptico  de  la  Luna  alrededor  de  la  Tierra. 

Las  otras  ondas  semidiurnas  de  menor  importancia  son  la  elíp- 
tica solar  y  la  lunar  solar  debidas  al  cambio  en  la  declinación  de 
ambos  astros. 

Entre  las  ondas  diurnas  pertenecientes  al  segundo  grupo,  figu- 
ran tres  de  importancia,  cuyos  períodos  son  de  25**  49"*  9',  de  cerca 
de  23**  56"  y  de  24^  4"  y  que  difieren  de  las  semidiurnas  en  que 
sólo  producen  una  pleamar  durante  el  día. 

Al  tercer  grupo  pertenecen  la  lunar  mensual  y  la  solar  anual 
qne  dependen  de  la  posición  de  ambos  astros  en  sus  órbitas  y  la  lu- 
nar semimensual  y  la  solar  semianual  generadas  por  los  cambios 
periódicos  de  sus  declinaciones. 

En  la  teoría  desarrollada  por  Lord  Kelvin,  se  encuentra  la  ex- 
presión analítica  de  cada  una  de  estas  ondas  que  afectan  la  forma 
de  cosinusoides.  Fijándonos  en  la  figura  196,  se  comprende  que  la 
altura  ^  a  de  la  onda  armónica  simple,  es  igual  á  la  amplitud  A  c^ 
que  representaremos  por  A, multiplicada  por  el  coseno  del  argumen- 
to A  ¿:  tí:.  Este  ángulo  es  la  diferencia  entre  el  horario  del  astro  ficti- 
cio A,  en  la  hora  H  que  se  considere  y  el  ángulo  origen,  indicado  por 
la  época  E.  Sí  llamamos  h  al  horario  del  astro  en  el  momento  de  ser 
medio  día  yvks\x  velocidad  angular  horaria,  h'\-y  H  será  el  horario 
á  la  hora  H  y  su  diferencia  con  el  ángulo  de  la  época  E  que  llama- 
remos ho  será  el  valor  del  Kca\  por  lo  tanto,  la  expresión  general 
de  la  altura  a  de  la  marea  en  su  movimiento  armónico  será 

a^=^  A  eos  (A  +  ^  H  —  Ao) 

y  la  hora  de  la  pleamar  será  aquella  en  la  cual  esta  expresión  resul- 
te máxima,  ó  sea  cuando 

de  donde, 

ho  —  h 

V 


/ 


Mareas.  527 

334.  Predicción  de  las  mareas. — Se  comprende  después 
de  cuanto  llevamos  manifestado,  que  el  problema  de  la  predicción 
de  las  mareas  por  el  procedimiento  de  Lord  Kelvin,  depende  en 
primer  término,  del  conocimiento  de  las  constantes  de  cada  movi- 
miento armónico  simple,  para  todos  los  puertos,  cuyos  valores  se 
deducen  para  cada  uno,  de  la  observación  continuada  de  sus  mareas, 
que  se  registran  automáticamente  por  medio  de  unos  aparatos  lla- 
mados mareógrafos,  constituidos  por  un  flotador  que  sigue  los  mo- 
vimientos oscilatorios  del  agua  contenida  en  un  pozo  en  comunica- 
ción con  el  mar.  El  flotador  va  conectado  convenientemente  á  una 
varilla,  sujeta  á  moverse  en  la  dirección  vertical,  que  lleva  en  su  ex- 
tremo una  pluma  análoga  á  las  de  í-odos  los  aparatos  registradores, 
encargada  de  trazar  sobre  el  papel  arrollado  en  un  tambor  gWtorio, 
la  curva  de  la  marea.  El  giro  del  tambor,  comunicado  por  un  meca- 
nismo de  relojería,  es  uniforme  y  se  regula  de  modo  que  dé  una  re- 
volución cada  24^. 

Por  tan  sencillo  procedimiento  queda  trazada  la  curva  diaria  de 
la  marea  total,  de  la  cual  pueden  deducirse  en  cualquier  momento 
la  hora  y  altura  que  le  corresponde. 

Del  análisis  continuado  de  estas  curvas,  se  deducen  las  constan- 
tes armónicas  de  cada  lugar.  Sin  descender  á  detalles  sólo  intere- 
santes á  los  hidrógrafos,  se  concibe  que  una  vez  conocida  la  expre- 
sión general  de  la  altura  de  la  marea,  suma  algébrica  de  todais  las 
alturas  correspondientes  á  las  ondas  armónicas  simples,  se  podrán 
establecer  tantas  ecuaciones  como  observaciones  se  posean  y  tra- 
tándolas después  por  el  procedimiento  de  los  mínimos  cuadrados, 
se  podrán  hallar  los  valores  más  probables  de  las  incógnitas  que  en 
ellas  figuran,  es  decir,  de  las  constantes  armónicas. 

Una  vez  obtenidas  para  cada  puerto,  el  problema  de  la  predic- 
ción se  reduce  á  determinar  las  horas  para  las  cuales  se  hace 'máxi- 
mo y  mínimo  el  valor  de  la  altura.  El  trabajo  que  esta  predicción 
representa,  dado  el  considerable  número  de  puertos  donde  interesa 
conocer  este  fenómeno,  sería  enorme,  si  el  poderoso  ingenio  de  Lord 
Kelvin  no  hubiese  completado  su  importante  estudio,  con  un  apara- 
to que  se  conoce  con  el  nombre  de  Tide  predicter,  cuyo  objeto,  como 
indica  su  nombre,  es  predecir  las  mareas  trazando  la  curva  del  mo- 
vimiento ondulatorio  del  mar,  totalizando  sus  movimientos  armóni- 
cos simples. 
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Este  admirable  mecanismo  se  compone  en  esencia  (fig.  197)  de 
un  cierto  número  de  discos  a,  a\  que  giran  independientemente  con 
movimiento  uniforme  regulado  á  voluntad.  Cada  uno  de  ellos  lleva 

un  muñón  saliente,  cuya  dia- 
n  tancia  al  centro  es  variable 

por  intermedio  de  los  cuales 
se  conectan  á  las  varillas  n, 

n' sujetas  á  moverse 

verticalmente,  terminadas 
por  abajo  en  ranuras  hori- 
zontales donde  juegan  los 
muñones  y  por  arriba  en  po- 
leas c^  c\  , . .  entre  las  cua- 
les se  guarne  un  hilo,  tal 
como  indica  la  figura,  con  su 
extremo  A  fijo  y  el  otro  B 
unido  á  la  varilla  vertical 
B  P,  que  lleva  un  contrapeso 
y  conduce  la  pluma  P  desti- 
nada á  marcar  sobre  el  pa- 
pel arrollado  en  el  tambor  T 
la  curva  de  la  marea  que  se  trata  de  predecir. 

Se  comprende  que  igualando  los  periodos  de  revolución  de  los 
discos  a,a\,,.  con  los  de  loí  movimientos  armónicos  que  se  tra- 
tan de  totalizar  y  colocando  los  muñones  á  distancias  de  los  cen- 
tros iguales  á  la  mitad  de  la  amplitud,  el  movimiento  alternativo  de 
cada  varilla  resultará  completamente  semejante  al  del  nivel  de  la 
onda  que  representa  y  por  la  disposición  dada  al  hilo,  la  oscilación 
de  la  pluma  P  será  la  resultante  de  las  oscilaciones  parciales,  y  por 
tanto,'en  el  papel  del  tambor  quedará  trazada  la  curva  de  las  futu- 
ras mareas. 

Para  cada  año  se  prepara  convenientemente  la  máquina  con  las 
constantes  armónicas  del  puerto,  según  las  posiciones  del  Sol  y  de 
la  Luna  al  ser  medio  día  el  primero  del  año,  para  lo  cual  pueden 
desconectarse  los  discos  de  sus  aparatos  de  relojería  y  colocarse  en 
la  posición  inicial  que  á  cada  uno  corresponde  en  el  momento  in- 
dicado. 

La  máquina  usada  por  el  gobierno  de  la  India,  donde  las  mareas 


Fig.  197. 
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se  presentaban  con  tales  irregularidades  que  hacían  inaplicables  los 
antiguos  procedimientos  de  predicción^  puede  totalizar  el  efecto  de 
24  ondas  parciales  y  traza  la  curva  de  mareas  de  un  año  en  sólo 
cuatro  horas  de  marcha.  Los  Estados  Unidos  emplean  la  máquina 
Ferrel  (*)  fundada  en  el  mismo  principio,  pero  que  no  registra  más 
que  lo  verdaderamente  útil,  la  altura  máxima  y  mínima  y  sus  horas 
correspondientes . 

Después  de  la  curva  de  cada  puerto,  se  deducen  las  horas  y  al- 
turas de  las  mareas,  para  cada  día,  las  cuales  se  estampan  en  anua- 
rios, donde  fácilmente  encuentra  el  navegante  todos  los  elementos 
concernientes  á  las  mareas. 

335.  Anuarios  de  mareas. — Actualmente  se  publican  anua- 
rios oficiales  en  Alemania,  Inglaterra,  Francia  y  los  Estados  Uni- 
dos, siendo  este  último  uno  de  los  más  recomendables  por  su  clari- 
dad y  extensión  (**).  En  él  se  hallan  directamente  las  horas  y  altu- 
ras de  las  pleamares  y  bajamares  de  todos  los  días  del  año  en  70 
puertos  principales,  donde  se  han  estudiado  las  mareas,  se  han  de- 
terminado sus  constantes  armónicas  y  se  han  predicho  como  antes 
hemos  explicado.  Estos  puertos  se  llaman  puertos  bases. 

De  modo  que  para  conocer  la  hora  y  altura  de  la  marea  en  uno 
de  estos  puertos  un  día  dado,  nada  más  sencillo  que  buscar  el  puer- 
to en  cuestión  en  el  índice  del  Anitario  y  en  la  página  indicada,  en 
el  día  correspondiente,  se  hallarán  en  una  línea  las  cuatro  pleama- 
res y  bajamares  sucesivas  y  debajo  sus  alturas.  En  aquellos  puer- 
tos, como  algunos  del  Océano  Indico  y  de  Oceanía,  donde  no  hay 
más  que  una  marea  al  día,  no  se  encontrarán  más  que  las  dos  ho- 
ras correspondientes  á  la  pleamar  y  bajamar  que  en  él  se  verifican. 

Si  el  puerto  en  cuestión  no  es  uno  de  los  puertos  bases,  enton- 
ces en  otra  sección  del  anuario  se  encuentran  las  diferencias  entre 
las  horas  y  alturas  de  sus  mareas  y  las  del  puerto  base  más  próxi- 
mo, al  cual  se  hallan  referidas.  Bastará  aplicar  á  éstas  aquellas  dife- 
rencias con  sus  signos,  para  obtener  las  horas  y  alturas  que  se 
desean. 

Tal  es,  en  resumen,  el  sencillo  procedimiento  empleado  hoy  en 

(*)    Willian  Ferrel,  Descríptíon  of  a  Máxima  and  Minima  Tide-predicting  Machine. 
U.  S.  Coast  Sorvey  1883. 

(**)    Tide  tables.  Coast  and  Geodetic  Sur-vey.  Washington.  Se  publica  anualmente. 
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la  predicción  de  las  mareas,  merced  á  la  poderosa  inventiva  de 
Lord  Kelvin,  que  de  manera  tan  magistral  ha  llevado  á  la  práctica 
la  resolución  del  complicado  problema. 

336.  Anomalías  de  las  mareas. ^Las  variaciones  de  la 
presión  barométrica  y  los  vientos  fuertes,  influyen  notablemente  Ci* 
el  fenómeno  de  las  mareas.  Se  concibe  fácilmente  que  si  en  un  lu- 
gar aumenta  la  presión,  la  subida  de  la  columna  barométrica  impli- 
ca un  descenso  en  el  nivel  de  las  aguas  y  al  contrario.  Cada  milí- 
metro de  aumento  en  la  presión,  por  encima  del  valor  medio  de  760 
milímv^tros,  produce  un  descenso  de  13.5  milímetros  en  las  aguas,  lo 
cual  es  preciso  tener  en  cuenta  cuando  se  observan  las  mareas,  pa- 
ra corregir  las  alturas  indicadas  por  el  mareógrafo.  La  influencia 
del  viento  resulta  más  anormal,  y  produce  en  las  mareas  aumentos 
de  consideración,  cuando  soplan  en  la  dirección  en  que  se  propaga 
la  onda.  En  las  costas  del  Atlántico  se  notan  aumentos  hasta  de  15 
centímetros,  producidos  por  esta  causa. 

Es  difícil  separar  los  efectos  del  viento  y  del  barómetro,  así  es 
que  convendrá  descartar  para  el  cálculo  de  los  elementos  de  las 
mareas,  las  observaciones  realizadas  durante  los  temporales. 

Ya  hemos  indicado  que  en  los  mares  limitados,  el  efecto  de  las 
mareas  es  debido  más  bien  á  la  propagación  de  la  onda  que  no  al 
influjo  de  los  astros,  y  claro  es  que  la  altura  de  ésta,  aumenta  á  me- 
dida que  disminuye  la  profundidad  y  al  par  que  decrece  su  veloci- 
dad de  traslación.  Así  la  onda  del  Atlántico  que  corre  de  sur  á  nor- 
te, se  traslada  700  millas  por  hora  al  sur  de  este  mar,  500  en  el  cen- 
tro del  Atlántico  norte,  160  en  las  costas  de  Irlanda,  y  por  último, 
50,  20  y  hasta  10  millas,  cuando  ya  la  profundidad  desciende  de  50 
metros.  Así  resulta  que  en  trasladarse  del  Cabo  de  Buena  Esperan- 
za á  Gibraltar  emplea  12^  ,  otras  12**  de  este  punto  á  Edimburgo, 
por  el  N.  de  las  Islas  Británica?,  é  igual  intervalo  de  aquí  á  Lon- 
dres. En  la  costa  de  Portugal  y  N.  W.  de  nuestra  península  se  ve- 
rifica la  pleamar  2^  después  del  paso  de  la  Luna  por  el  meridiano, 
3h  después  en  el  Golfo  de  Vizcaya,  4**  más  tarde,  en  la  costa  W.  de 
Irlanda  y  9**  en  las  Islas  Orkney  al  N.  de  Escocia,  donde  la  onda  se 
bifurca,  siguiendo  una  hacia  el  cabo  Norte  en  Noruega  y  bajando 
le  otra  por  el  mar  del  Norte,  para  producir  la  pleamar  sucesiva- 
mente en  Edimburgo,  Newcastle,  HuU,  Harwich,  y  la  desemboca- 
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dura  del  Támesis,  á  la  entrada  del  Canal,  donde  ya  se  encuentra 
con  la  otra  onda  que  llega  por  éste,  produciéndose  en  estos  lugares 
unas  mareas  complejas,  que  sólo  el  movimiento  ondulatorio  es  ca- 
paz de  explicar.  Lo  mismo  sucede  en  los  archipiélagos,  donde  son 
tan  diversas  las  ondas  que  se  generan,  que  la  marea  de  cada  puer- 
to, resultado  de  ellas,  no  puede  predecirse  sin  recurrir  al  estudio 
previo  de  sus  constantes  armónicas. 

En  los  mares  cerrados,  como  el  Mediterráneo,  las  mareas  son 
muy  poco  sensibles  porque  en  ellos  no  puede  propagarse  con  liber- 
tad la  onda  del  Océano  con  quien  comunican. 

337.  Corrientes  de  marea.— Ya  hemos  visto  que  las  molé« 
cutas  de  agua  no  se  trasladan  cuando  la  onda  se  propaga  libremeq- 
te  en  los  grandes  Océanos,  sino  que  adquieren  un  movimiento  cir- 
cular suficiente  para  producir  la  onda;  pero  cuando  ésta  llega  á  lu- 
gares de  poco  fondo  y  las  moléculas  encuentran  resistencia  á  su 
movimiento,  se  retardan,  son  alcanzadas  y  empujadas  por  las  si- 
guientes y  se  generan  las  corrientes  de  la  marea,  que  en  algunos 
sitios  adquieren  verdadera  importancia. 

Se  comprende  que  los  efectos  opuestos  del  flujo  y  reflujo  produ- 
cirán distinto  sentido  en  las  corrientes,  según  que  la  marea  suba  ó 
baje,  las  cuales  se  conocen  con  los  nombres  de  corriente  del  flujo 
6  del  reflujo.  Estas  corrientes  son,  en  general,  más  violentas  cerca 
de  la  costa  que  á  distancia  de  ella,  circunstancia  que  deben  tener 
en  cuenta  los  navegantes  para  aprovecharlas  ó  huir  de  sus  efectos, 
según  las  indicaciones  señaladas  en  los  Anuarios  ó  en  las  cartas 
náuticas. 

En  la  proximidad  de  los  promontorios  que  separan  las  ensena- 
das y  donde  se  encuentran  dos  ó  más  canales,  se  suelen  producir 
en  ciertas  épocas,  corrientes  velocísimas  y  á  veces  giratorias  que 
llaman  los  ingleses  races.  Estos  lugares  frecuentes  en  las  costas 
muy  accidentadas,  se  hallan  marcados  en  las  cartas,  porque  resultan 
peligrosos  para  los  buques  de  escaso  porte. 

Cuando  una  rápida  corriente  pasa  por  un  lugar  donde  reine 
viento  contrario,  se  producen  mares  alborotadas  que  se  conocen  con 
el  nombre  de  ripples. 

En  cambio,  cuando  una  violenta  corriente,  doblando  un  cabo  ó 
pasando  por  un  obstáculo,  deja  detrás  ó  al  lado  una  región  de  aguas 
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tranquilas,  ésta  se  conoce  entre  los  ingleses  con  el  nombre  de  eddy. 

Cuando  en  un  canal  se  verifica  la  bajamar  en  una  de  sus  orillas 
y  la  pleamar  en  la  otra  como  sucede,  por  ejemplo,  en  Queenstown 
y  Liverpool,  existen  ciertas  regiones  en  su  medianía,  donde  el  efec- 
to de  la  marea  es  muy  pequeño  y  en  cambio  la  corriente  es  máxi- 
ma. Estos  lugares  reciben  el  nombre  de  puntos  nodales. 

A  veces  en  los  grandes  estuarios  de  los  ríos  se  genera  una  onda 
de  altura  extraordinaria  que  se  remonta  por  el  cauce  produ- 
ciendo trastornos  de  consideración,  la  cual  se  conoce  con  el  nombre 
de  bote  de  Inglaterra  y  mascaret  en  Francia.  Esta  onda  anormal, 
se  produce  generalmente  en  las  mareas  equinocciales  y  se  cree  de- 
bida á  irregularidades  en  la  forma  y  profundidad  del  estuario.  Se 
comprende  que  una  gran  onda  de  mnrea,  al  encontrarse  encauzada 
en  un  lugar  de  escasa  profundidad,  aumente  su  altura  y  se  transfor- 
me en  violenta  corriente  cuyos  trastornos  son  fáciles  de  prever.  El 
bote  del  Tsien-Tang-Kiang,  llega  á  alcanzar  465  metros  de  altura 
y  su  corriente  llega  á  8  millas.  También  se  producen  en  otros  es- 
tuarios, como  el  Sena,  pero  este  mascaret  es  de  pequeña  intensidad. 
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